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La présente étude vise à développer des approches non invasives pour la caractérisation du parc 
Quémont-2, et plus particulièrement pour les résidus miniers. Ce site, propriété de Glencore 
Fonderie Horne, est situé à Rouyn-Noranda au Québec. D’une superficie d’environ 102 ha, le parc 
à résidus présente des enjeux environnementaux particuliers en raison de la nature de ses rejets, 
mais aussi de sa proximité au périmètre urbain de la Ville de Rouyn-Noranda et du lac Dufault. 
L’objectif général du projet est de développer des approches géophysiques, de télédétection et de 
modélisation numérique pour l'étude des processus hydrologiques du site Quémont-2. Les 
simulations numériques, réalisées en employant les composantes SEEP/W et TEMP/W de la suite 
Geoslope 2021, permettront d’améliorer la compréhension du comportement hydrogéologique et 
thermique des résidus miniers et des zones périphériques. 
Les résultats des travaux de laboratoire ont permis de développer une équation empirique locale 
décrivant la variation de la teneur en eau volumique en surface en fonction de la constante 
diélectrique des résidus. Ces travaux ont montré que l’élaboration d’une équation de calibration 
spécifique pour chaque type de sol est nécessaire pour évaluer sa teneur en eau volumique, avec 
les valeurs les plus proches possible de celles du terrain. Un Géoradar (ci-après GPR) a été employé 
en mode Common Mid-Point (CMP) afin d’estimer la vitesse de propagation des ondes 
électromagnétiques (OEM) dans les résidus. Cette démarche a permis l’estimation des teneurs en 
eau en surface sur la base de relations établies entre la vitesse de propagation des OEM, la constante 
diélectrique des résidus et leur teneur en eau. Les résultats illustrent le potentiel des méthodes non 
invasives pour l’obtention d’information sur des propriétés physiques comme la teneur en eau de 
surface. Des travaux de résistivité électrique ont de surcroît permis de documenter l’architecture 
des unités géologiques et des résidus et d’évaluer certaines propriétés physiques et hydrauliques 
des résidus. En effet, l’application de la loi d’Archie a permis d’établir une cartographie en coupe 
de la distribution de la porosité au sein des résidus à partir de l’exploitation des résultats de 
résistivité électrique. Cette dernière propriété a aussi été exploitée, en la combinant avec l’équation 
de Kozeny-Carman, pour construire une cartographie en coupe de la conductivité hydraulique des 
résidus miniers. Les résultats issus des données de résistivité électrique tendent à indiquer une forte 
hétérogénéité spatiale de la porosité et de la conductivité hydraulique des résidus. Pour caractériser 
les résidus miniers à l’échelle locale, un essai d’arrosage contrôlé a été réalisé en utilisant 
l’imagerie thermique par drone et des sondes de teneur en eau volumique in situ. En documentant 
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la teneur en eau à la surface des résidus, l’imagerie thermique par drone a permis d’illustrer 
l’hétérogénéité du processus d’infiltration et l’influence des fissures sur l’écoulement dans la 
tranche supérieure de la zone non saturée.  
Une approche combinant le GPR et l’imagerie thermique par drone a été déployée pour évaluer les 
discontinuités physiques au sein des digues ceinturant les résidus ainsi que les gradients thermiques 
à la surface de ces dernières. Le GPR a été utilisé en modes réflexion et CMP pour identifier des 
anomalies susceptibles d’indiquer le niveau d’étanchéité des digues. L’utilisation de l’imagerie 
thermique a permis de comparer la position des gradients thermiques mesurés à la surface des 
digues avec celles des discontinuités souterraines détectées sur les profils radar.  
Pour la caractérisation du secteur localisé entre l’ancien parc à résidus et le lac Dufault, deux 
techniques de prospection ont été appliquées, soit la résistivité électrique et l’imagerie thermique 
par drone. Les résultats des profils de résistivité électrique réalisés dans la zone située à proximité 
de l’ancien parc à résidus ont permis de bonifier le modèle géologique préalablement établi sur la 
base de données ponctuelles issues de forages. Les profils collectés près du lac Dufault ont suggéré 
la présence d’une discontinuité structurale au sein du roc. Les images thermiques acquises par 
drone dans ce secteur n’ont pas permis de déceler de gradients thermiques associés à l’exfiltration 
d’eau souterraine au niveau de la potentielle discontinuité structurale. 
Les résultats de simulations sur le modèle en coupe représentant le système d’écoulement entre le 
parc Quémont-2 et le lac Dufault montrent que le niveau piézométrique est très sensible à la 
conductivité hydraulique dans les résidus miniers et à l’effet des digues. Le modèle numérique 
développé est une première étape visant à documenter les processus d’écoulement de l’eau 
souterraine au site d’étude. L’intégration des données terrain et de modélisation a permis d’émettre 
des recommandations sur les pistes d’amélioration du modèle numérique. Étant non invasives, les 
approches géophysiques et de télédétection développées dans le cadre de ce projet sont 
transposables aux sites miniers actifs et abandonnés, et pourraient constituer des outils essentiels 
pour optimiser la caractérisation de sites et la restauration de passifs environnementaux. 
Mots clés : Résidus miniers, Imagerie thermique par drone, Géoradar (GPR), Résistivité électrique, 




The present study aims to develop non-invasive approaches for the characterization of the 
Quémont-2 site, and more particularly the mine tailings. This site, owned by Glencore Fonderie 
Horne, is located in Rouyn-Noranda, Quebec. Covering an area of approximately 102 ha, the 
tailings site presents particular environmental issues due to the nature of its mine waste, but also to 
its proximity to the urban perimeter of the City of Rouyn-Noranda. The general objective of the 
project is to develop geophysical, remote sensing and numerical modeling approaches for the study 
of hydrological processes at the Quémont-2 site. Numerical simulations, carried out using the 
SEEP/W and TEMP/W components of the Geoslope 2021 suite, will improve the understanding of 
the hydrogeological and thermal behavior of tailings and peripheral aquifers. 
The results of the laboratory work allowed to develop a local empirical equation describing the 
variation of the surface volume water content as a function of the dielectric constant of the mine 
waste. This work has shown that the development of a specific calibration equation for each type 
of soil is necessary to assess its volume water content, with values as close as possible to those in 
the field. Ground-penetrating radar (hereafter GPR) was used in Common Mid-Point (CMP) mode 
to estimate the propagation speed of electromagnetic waves (EMW) in the tailings. This approach 
allowed to estimate the surface water content based on relationships established between the 
propagation speed of EMW, the dielectric constant of the tailings and their water content. The 
results illustrate the potential of non-invasive methods for obtaining information on physical 
properties such as surface water content. In addition, electrical resistivity work allowed to 
document the architecture of the geological units and tailings and to evaluate certain physical and 
hydraulic properties of the tailings. Indeed, the application of Archie's Law allowed to establish a 
cross-sectional mapping of the distribution of porosity within the mine waste from the use of 
electrical resistivity results. The electrical resistivity results have also been used, by combining 
them with the Kozeny-Carman equation, to construct a cross-sectional map of the hydraulic 
conductivity within the mine waste. The results from the electrical resistivity profiles tend to 
indicate a strong spatial heterogeneity of the porosity and the hydraulic conductivity of the tailings. 
To characterize the tailings on a local scale, a controlled spraying test was performed using drone 
thermal imaging and in situ volumetric water content probes. By documenting the water content at 
the tailings surface, drone thermal imaging allowed to illustrate the heterogeneity of the infiltration 
process and the influence of fissures on the flow in the upper section of the unsaturated zone. 
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An approach combining GPR and drone thermal imaging has been deployed to assess the physical 
discontinuities within the dams surrounding the tailings, as well as the thermal gradients at the 
surface of the dams. The GPR was used in reflection and CMP modes to identify anomalies that 
could indicate the level of watertightness of the dams. The use of thermal imagery allowed to 
compare the position of thermal gradients measured at the surface of the dams with those of 
underground discontinuities detected on the radar profiles. 
To characterize the area located between the old tailings pond and Lake Dufault, two prospecting 
techniques were used, namely electrical resistivity and drone thermal imaging. The results of the 
electrical resistivity profiles carried out in the area near the old tailings pond have improved the 
geological model previously established based on drilling information. Profiles collected near Lake 
Dufault suggested the presence of a structural discontinuity within bedrock. Thermal images 
acquired by drone in this area did not allow to detect thermal gradients associated with groundwater 
seepage at the potential structural discontinuity. 
The results of simulations on the cross-sectional model representing the flow system between 
Quémont-2 site and Lake Dufault show that the piezometric level is very sensitive to variations to 
hydraulic conductivity in the tailings and to the effect of dams. The developed numerical model is 
a first step to document the groundwater flow processes at the study site. The integration of field 
data and modeling allowed to make recommendations on ways to improve the numerical model. 
Being non-invasive, the geophysical and remote sensing approaches developed in this project can 
be transposed to active, abandoned mining sites, and could become essential tools for optimizing 
site characterization and restoration. 
Keywords: Mine tailings, Drone thermal imaging, Ground penetrating radar (GPR), Electrical 
resistivity, Dielectric constant, Volume water content, Numerical model. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
 
1.1 Contexte de l’étude et problématique 
Les ressources naturelles, dont le secteur des ressources minérales, font partie intégrante 
de l'économie canadienne, de son développement et de son tissu social. Au Canada, ce 
secteur d’activité assure le bien-être et l'indépendance de nombreuses communautés, et 
constitue un moteur de l’activité économique et sociale dans des domaines tels que 
l'électronique, le transport et l'énergie (MSPR, 2019). On retrouve au Canada quelques-
unes des plus grandes entreprises minières au monde et le pays fait partie des cinq premiers 
producteurs internationaux pour 17 métaux et substances minérales (Aubertin et al., 2003). 
En 2019, les activités minières et métallurgiques introduisent environ 109 milliards de 
dollars ou 5 % du PIB nominal total du Canada, ce qui a généré 719 000 emplois directs et 
indirects, représentant un emploi sur 26 au Canada (Marshall, 2020). En plus de ces 
ressources naturelles, la riche histoire minière du Canada a conduit le pays à devenir un 
leader mondial dans le développement de connaissances, de compétences et de l’innovation 
dans le secteur minier, contribuant à la prospérité du pays. Cette croissance économique et 
les avantages sociaux qu’elle engendre s’accompagnent cependant de défis 
environnementaux associés aux différentes phases du cycle de vie des mines, de 
l'exploration à la fermeture, en passant par l’exploitation et la restauration. De ce fait, 
l'image publique du secteur minier et l’acceptabilité sociale des projets sont étroitement 
liées à la performance environnementale des exploitants, en raison notamment des 
problèmes hérités des sites miniers abandonnées et des préoccupations sociétales sur l'eau, 
les émissions dans l'air, les rejets miniers et les gaz à effet de serre (GES). 
Au Canada, l'industrie minière est sujette à diverses réglementations fédérales, provinciales 
et territoriales permettant de fixer une norme minimale de performance environnementale 
du secteur minier (MSPR, 2019; DORS/2002-222; DR019). C’est dans le cadre de ces 
réglementations environnementales sur les sites miniers, et plus particulièrement les aires 




doivent élaborer un plan de restauration pour la réhabilitation des sites à la fin des activités. 
La Fonderie Horne de Glencore, située à Rouyn-Noranda au Québec, présente des enjeux 
environnementaux particuliers en raison de la nature de ses rejets, mais aussi de sa 
proximité au périmètre urbain de la Ville de Rouyn Noranda.  
Les fonderies et les affineries reçoivent des minerais et des concentrés des mines et des 
usines, ainsi que des matières recyclées dont les métaux sont extraits et purifiés. Les 
activités d’une fonderie ou d’une raffinerie peuvent être à l’origine du prétraitement des 
minerais, des concentrés et des matières recyclées par le grillage, la fusion, le 
convertissage, l'affinage au feu, l’électro-affinage, l'affinage par carboxylation, la 
lixiviation, l’électroextraction, la coulée et le conditionnement des dégagements gazeux 
des procédés (CPÉ, 2006). De ce fait, les types de rejets liés aux fonderies sont variés et 
incluent des émissions atmosphériques, des effluents liquides, des laitiers, des boues, des 
schlamms et autres résidus et déchets (CPÉ, 2006). 
Pour la Fonderie Horne, ce projet se concentre sur les rejets liquides et les boues de 
traitement du parc à résidus Quémont-2, situé au nord du périmètre urbain de la Ville de 
Rouyn-Noranda (figure 1.1). Ce parc à résidus, qui s’étend sur une surface d’environ 102 
ha, a servi successivement à la déposition de résidus sulfureux, de scories et à de la co-
déposition de rejets. Ces rejets en co-déposition sont composés de scories fraîches générées 
à la suite de la flottation du cuivre résiduel dans le concentrateur de la Fonderie Horne et 
de la boue de traitement de l’Unité de Traitement des Acides Faibles (UTAF) (figure 1.2). 
Ces matériaux peuvent générer des eaux contaminées et sont ainsi susceptibles de présenter 
un risque pour la santé et la sécurité de la population de la Ville de Rouyn-Noranda et 
d’affecter la qualité de l’environnement. Le site est notamment à proximité du lac Dufault, 
lequel représente la source principale d’eau potable de la Ville de Rouyn-Noranda. Le parc 
à résidus est également situé au nord du lac Osisko, qui fait partie du périmètre urbain de 
Rouyn-Noranda et qui a été contaminé par le passé par les activités de la fonderie, les parcs 
à résidus miniers et les eaux usées municipales. Depuis la construction des digues en 1968, 
l’apport de contaminants dans la partie sud du lac Osisko a grandement diminué. Malgré 
cette diminution importante, certaines concentrations d’éléments traces mesurées dans 




et du plomb (Pb), dépassent les concentrations recommandées pour protéger les organismes 
aquatiques d’effets chroniques ou aigus (Proulx et al., 2015). 
 






Figure 1.2 Accumulation de résidus miniers sur le site Quémont-2 (2 octobre 2019) 
C’est dans le cadre de la révision du plan de restauration du parc à résidus Quémont-2 que 
la Fonderie Horne a initiée un partenariat de recherche avec l’Université du Québec en 
Abitibi-Témiscamingue (UQAT) pour créer la Chaire institutionnelle REGENERE sur les 
sites dégradés par les activités de traitement métallurgique. La programmation de recherche 
la Chaire REGENERE vise à identifier le meilleur scénario de réhabilitation pour le parc à 
résidus Quémont-2, qui atteindra sa capacité maximale entre 2022 et 2024 (WSP, 2019b). 
Ce site a été ciblé notamment pour sa proximité avec le milieu urbain et avec le lac Dufault. 
La réhabilitation efficace d’un parc à résidus vise à protéger l’environnement et nécessite 
une évaluation du cadre hydrogéologique et géochimique local pour supporter la sélection 
du mode de restauration le plus approprié. 
Associée à la Chaire REGENERE, cette étude s’intègre aussi au projet « Quantification 
des flux diffus de contaminants : approche multi-méthodes pour optimiser la gestion 




partenariat / Développement durable du secteur minier – II » du FRQNT. Cette synergie, 
entre la Chaire REGENERE et le projet du FRQNT, permet d’optimiser des approches 
novatrices en contexte minier (géophysique, imagerie par drone, géochimie isotopique), 
contribuant à limiter les sources d’incertitudes dans l’identification de la provenance et la 
quantification des flux diffus de contaminants d’un site minier, un enjeu majeur en vue 
d’améliorer la gestion environnementale des sites miniers. Dans le cadre de cette 
programmation de recherche, ce projet de maîtrise cible l’amélioration des connaissances 
relatives aux processus hydrologiques et aux interactions potentielles entre les aires 
d’accumulation de résidus, les aquifères et le lac Dufault. 
1.2 Objectifs  
S'inscrivant dans le contexte préétabli, l’objectif général de cette étude est de tester 
l’applicabilité d’approches non invasives de géophysique et de télédétection pour l'étude 
des processus hydrologiques du parc à résidus miniers du Quémont-2 avec son 
environnement naturel. L’objectif d’étudier le parc à résidus dans son contexte général, en 
incluant la caractérisation des zones périphériques, revêt une importance singulière 
considérant que le milieu naturel représente une zone de transition entre le parc à résidus 
et le Lac Dufault. L'accent est mis sur l'utilisation d'approches géophysiques 
électromagnétiques (radar de pénétration du sol, ci-après GPR, pour Ground Penetrating 
Radar) et électriques (résistivité électrique) ainsi que sur la télédétection (imagerie 
thermique par drone). Des approches numériques sont utilisées aussi pour la modélisation 
des écoulements et du transfert thermique dans le parc. 
Les objectifs spécifiques du projet sont: 
 Objectif spécifique 1 (OS-1) : Documenter l’hétérogénéité spatiale des processus 
d’écoulement au sein des aires d’accumulations de résidus et des digues; 
o L’approche s’appuie sur la géophysique (GPR et résistivité électrique) et 
l’imagerie thermique par drone. L’emphase est mise sur l’évaluation de 
propriétés telles que la teneur en eau volumique, la porosité, et la 




 Objectif spécifique 2 (OS-2) : Évaluer les discontinuités physiques et les gradients 
thermiques au sein des digues ceinturant les aires d’accumulation de résidus; 
o L’approche s’appuie sur une utilisation combinée du GPR et de l’imagerie 
thermique. 
 Objectif spécifique 3 (OS-3) : Simuler numériquement les écoulements d’eau et 
les flux de chaleur dans le secteur du parc Quémont-2; 
o  L’approche s’appuiera sur l’utilisation de modèles numériques développés 
dans les modules SEEP/W et TEMP/W de la suite GeoStudio. L’approche 
permettra d’améliorer la compréhension du comportement 
hydrogéologique et thermique des résidus miniers et des aquifères 
périphériques. 
1.3 Hypothèses de recherche   
Les hypothèses de recherche du projet sont directement liées aux objectifs spécifiques 
préétablis et sont formulées comme suit :  
 Hypothèse 1 : L’hétérogénéité dans les caractéristiques hydrogéologiques des 
résidus résulte d’hétérogénéités dans leurs propriétés physiques pouvant être 
mesurées par des approches non invasives. 
 Hypothèse 2 : Les discontinuités physiques au sein des digues sont susceptibles 
d’être associées à des zones d’écoulement d’eau, lesquelles engendreront des 
gradients thermiques causés par l’exfiltration diffuse d’eau au pied des digues. 
 Hypothèse 3 : La couche des résidus miniers et les digues d’étanchéité contrôlent 
les écoulements et le niveau piézométrique au sein du parc à résidus miniers.  
1.4 Contenu du mémoire  
Le présent mémoire est composé de cinq chapitres. Le premier chapitre est consacré à la 
présentation du contexte de l’étude, des problématiques associées, des objectifs, 




Dans le deuxième chapitre, une revue de littérature détaillée des méthodes géophysiques 
utilisées dans ce projet, avec le principe de fonctionnement, les paramètres mesurés, les 
avantages et les inconvénients est présentée. Le chapitre 2 inclut aussi des études 
scientifiques concernant l’utilisation des méthodes géophysiques et l’imagerie thermique 
dans le contexte minier. Une description de la situation géologique et du contexte 
hydrogéologique du site d’étude est présentée au chapitre 3. Dans le même chapitre, les 
procédures expérimentales et les démarches associées au développement du modèle 
numérique seront discutées. Les résultats et les interprétations des différentes procédures 
expérimentales et des travaux de modélisation sont ensuite présentés au chapitre 4. 
Finalement, le chapitre 5 de ce mémoire présente en conclusion une synthèse des résultats 
de cette approche multi-méthodes, avec des recommandations pour améliorer le modèle 
numérique. 
1.5 Originalité du projet et contributions scientifiques 
Les processus hydrologiques se produisant dans les bassins de résidus sont souvent étudiés 
à l'aide de sondes in situ, de piézomètres et puits d'observation, de forages, d'expériences à 
l'échelle pilote et d'échantillons de terrain prélevés pour mener des analyses en laboratoire. 
Ces outils et approches sont très pertinents car ils permettent de réaliser des mesures 
hydrauliques et géochimiques précises basées sur des protocoles largement applicables et 
reproductibles. Néanmoins, ces approches invasives fournissent généralement des 
informations ponctuelles, alors que l'évaluation de l'hétérogénéité des propriétés et des 
processus hydrauliques à différentes échelles demeure un enjeu majeur. Les modèles 
numériques peuvent contribuer à pallier ce problème, mais ces derniers doivent ultimement 
reposer sur des observations réalisées sur le terrain. En ce sens, l'amélioration des pratiques 
d'étude des processus hydrologiques au sein des résidus nécessite le développement de 
méthodes innovantes et complémentaires. Les approches géophysiques non invasives et de 
télédétection représentent des outils prometteurs pour complémenter les approches 
invasives.  
Les méthodes géophysiques non invasives offrent un potentiel de cartographie rapide dans 




1990). Ces méthodes sont utilisées depuis plusieurs années par l’industrie minière et 
permettent de cartographier les variations des propriétés physiques du sous-sol pour 
répondre à des besoins spécifiques dans la phase de l’exploration et de contrôle. En raison 
du faible coût et du caractère non destructif de ces techniques, leur utilisation est attrayante, 
et plus rentable par rapport à d’autres méthodes (Mainali, 2006). Plusieurs auteurs ont 
utilisé avec succès les méthodes géophysiques pour l’étude des structures géologiques et 
de la stabilité géotechnique des sites miniers (Galdón, 2017; Lghoul, 2012; Yaya et al., 
2017; Martín-Crespo et al., 2018) et pour la caractérisation des propriétés pétro-physiques 
et chimiques des bassins de résidus, stériles et des digues (Acosta et al., 2017; Campbell, 
2000 ; Campbell et Fitterman, 2000; Chen, 2018; Epov, 2017; Korneeva et al., 2016; 
Mainali et al., 2015; Martınez-Pagan et al., 2009; Zarroca et al., 2015). D’autres voies 
possibles de développement et d’application sont encore peu ou parfois pas documentées 
dans la littérature, comme l’étude de l’hétérogénéité des propriétés physiques dans les 
résidus miniers, comme la porosité, la conductivité hydraulique, la distribution de teneur 
en eau en surface des résidus miniers, du processus d’infiltration en surface et l’étude de 
l’étanchéité des digues. Ces applications peu étudiées feront l’objet du présent projet. 
L’emphase sera mise sur les techniques les plus efficaces et adaptées pour répondre aux 
objectifs et pour vérifier les hypothèses. Une combinaison de méthodes de laboratoire avec 
de la géophysique et de l’imagerie thermique par drone sera adoptée. Ces méthodes vont 
permettre une meilleure compréhension de la géologie locale et des propriétés physiques 
de la zone d’étude. Les résultats de ces différentes approches expérimentales serviront de 
base au développement d’approches de modélisation. La figure 1.3 présente un 
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE 
 
Les approches géophysiques non invasives permettent l’étude des caractéristiques des 
matériaux et fluides présents en sous-surface. Le champ de la géophysique comprend une 
vaste variété de méthodes utilisées depuis plusieurs décennies notamment en prospection 
pétrolière, en contexte minier, en hydrogéologie et en sciences environnementales (Galdón 
et al., 2017; Slater, 2007). L’application des techniques géophysiques et de télédétection 
en contexte minier présente un potentiel d’intérêt pour la caractérisation des sites et 
l’évaluation des risques environnementaux. La possibilité de couvrir des surfaces 
importantes, à moindre coût et souvent de façon non invasive, représente un attrait singulier 
pour l’application des approches géophysiques. 
Les techniques géophysiques peuvent être classées sur différentes bases selon les auteurs :   
- Reynolds (1997) propose de différencier les techniques passives et les techniques 
actives, toutes deux basées sur la propagation du signal en sous-surface. Dans les 
méthodes passives, les signaux ne sont pas injectés dans le sous-sol terrestre, c’est-
à-dire que c’est le signal issu d’une source naturelle qui est mesuré. Dans les 
méthodes actives, un signal artificiel est émis, pénètre la sous-surface, et c’est le 
résultat de ce signal qui est mesuré. 
- Fallon et al., (1997) suggère de classer les méthodes en fonction de la manière dont 
elles collectent les données, soit au sein d’ouvertures creusées ou depuis la surface 
du sol. Les diagraphies de forages représentent les approches réalisées au sein de 
forages. La diagraphie de forage est la technique utilisée notamment pour recueillir 
des informations sur les gisements de minéraux à partir du forage au sein des zones 
minéralisées. En revanche, l’imagerie géophysique est utilisée pour acquérir des 
données depuis la surface. 
- En fonction de la propriété physique qu’elles utilisent pour étudier la sous-surface 
(Gerhard, 2005).  




- Méthodes actives : méthodes électriques, méthodes sismiques, électromagnétiques 
haute et basses fréquences, nucléaires et radiométriques, techniques de 
télédétection, et diagraphie de forage. 
- Méthodes passives : magnétométrie, méthodes telluriques (magnétotelluriques), 
gravimétriques, techniques de champs magnétique terrestre, et scintillomètre 
(spectrométrie). 
Deux méthodes actives seront discutées dans la première partie de ce chapitre, soit une 
méthode électrique (résistivité électrique) et une méthode électromagnétique (Géoradar; 
GPR). Les définitions, le principe, les instruments utilisés ainsi que les avantages et limites 
des deux méthodes seront discutés. La méthode de télédétection sera aussi discutée en 
abordant spécifiquement l’acquisition d’images thermiques par drone. D’autres méthodes 
géophysiques utilisées en recherche et en ingénierie seront identifiées afin de fournir des 
informations sommaires sur leurs principales applications (Annexe A). La seconde partie 
de cette revue de littérature portera sur l’utilisation de la méthode électrique et du GPR 
pour la caractérisation des formations géologiques. Le calcul de la porosité, de la teneur en 
eau et de la conductivité hydraulique par l’application de modèles physiques sera aussi 
discuté. Finalement, la troisième et quatrième partie de ce chapitre présenterons des 
exemples d’application de différentes approches géophysiques et de télédétection en 
contexte minier. 
2.1 Description des méthodes géophysiques 
Les méthodes actives, appelées aussi provoquées, créent un phénomène pour en mesurer 
les effets et répercussions. Ces méthodes se distinguent des méthodes passives, parfois 
appelées naturelles, qui mesurent les différences naturelles qui existent dans le sol et 
consistent pour la plupart en la mesure de champs (p. ex. : champ de pesanteur, champ 
magnétique). La présence d’une hétérogénéité par rapport à un champ homogène en un 
point de mesure met en évidence une anomalie. 
Les méthodes actives sont généralement plus lourdes que les méthodes passives, 




elles sont donc généralement plus coûteuses. Le signal reçu n'est pas directement 
interprétable, d'où la nécessité de réaliser des traitements en « post processing ». Ce 
traitement peut être long à effectuer, mais il est indispensable pour pouvoir exploiter les 
informations contenues dans le signal. Les méthodes actives offrent en général plus de 
possibilités d’applications puisqu'elles permettent de définir et de faire varier les positions 
et les conditions de l'émission du signal en fonction des applications désirées. Pour ces 
raisons, les méthodes actives sont les plus utilisées en géophysique. 
2.1.1 Méthodes électriques 
La méthode électrique en courant continu mesure la différence de potentiel engendrée en 
différents points de la sous-surface lorsqu’un courant électrique est imposé à la surface. 
Les mesures ainsi obtenues permettent notamment d’évaluer la structure, la stratigraphie 
et la lithologie du sous-sol. Des caractéristiques telles la porosité, la teneur en eau et la 
conductivité électrique du fluide poral peuvent aussi être estimées grâce à cette méthode 
(Slater, 2007; Rubin et Hubbard, 2005). La méthode électrique fut d'abord appliquée aux 
deux domaines majeurs de la prospection géophysique soit (1) l’exploration directe pour 
les gisements de minéraux et (2) l’exploration indirecte par l’étude des formes et de la 
nature des structures géologiques (Grellier, 2005). 
Parmi les techniques de la méthode électrique, la résistivité électrique est la plus utilisée 
en exploration minérale. Les conditions physiques qui contrôlent la résistivité des milieux 
géologiques incluent la quantité de vide, la saturation en eau, la composition chimique des 
fluides présents dans les sols, la porosité et la lithologie. 
La résistivité des minéraux et des roches environnantes dépend des propriétés physiques 
ainsi que de la structure et de la texture des minéraux contenus. Les zones à faible résistivité 
sont généralement associées à la présence de sulfures, de graphite et de fluides salés (Doyle, 
1990). La figure 2.1 présente une comparaison des valeurs de résistivité trouvées, 






Figure 2.1 Résistivité des roches, des sols et des minéraux (Loke, 2001) 
En géotechnique, la technique de résistivité électrique est notamment utilisée pour estimer 
la profondeur du substrat rocheux et documenter la stratigraphie des dépôts meubles. 
L’histoire détaillée de la prospection électrique peut être trouvée dans l’étude de Zhdanov 
(2010). 
La PS est généralement adoptée dans l’exploration de gisements associés à la présence de 
sulfures et de graphite. La polarisation induite a été utilisée pour la prospection de 
gisements associés à des sulfures métalliques dès 1990 et est maintenant couramment 
utilisée pour ce type de prospection (Doyle, 1990; Tavakoli et al., 2016). 
2.1.1.1 Principe de la résistivité électrique 
La différence de potentiel entre les différentes électrodes permet d’avoir la résistivité 
électrique apparente. Il s’agit de la méthode dite de résistivité électrique. Cette résistivité 




de chaque couche de la sous-surface peut aussi être évaluée grâce à des méthodes 
d’inversion. La résistivité apparente n'est égale à la résistivité réelle que dans le cas d’un 
milieu parfaitement homogène et isotrope dans tout le volume concerné par la mesure 
(Loke, 2004). 
La deuxième technique consiste à mesurer l'évolution du potentiel électrique au cours du 
temps, à la suite de l’arrêt de l'injection du courant électrique dans le sol (appelé phénomène 
de décharge). C’est la méthode dite de la polarisation provoquée/induite temporelle. 
La résistivité du sol est liée à divers paramètres géologiques dont la minéralogie, le niveau 
de saturation en fluide, la composition des fluides et la porosité. La technique de résistivité 
électrique est utilisée depuis plusieurs décennies dans les études hydrogéologiques, 
minières et géotechniques (Loke, 2004). Le courant électrique circule dans les matériaux 
terrestres à faible profondeur selon deux voies principales, soit la conduction électronique 
et la conduction électrolytique. En conduction électronique, le flux de courant se fait via 
des électrons libres, comme dans les métaux. En conduction électrolytique, le flux de 
courant se fait via le mouvement des ions dans le fluide poral. Dans les études 
environnementales, la conduction électrolytique est probablement le mécanisme le plus 
commun. La conduction électronique est importante en présence de minéraux conducteurs, 
tels que les sulfures métalliques et le graphite dans les minéraux (Loke, 2004). 
Les études d'imagerie / tomographie électriques bidimensionnelles sont généralement 
effectuées à l'aide d’un grand nombre d’électrodes connectées à un câble multi-connecteur 
(Griffiths et Barker, 1993). Un ordinateur portable associé à une unité de commutation 
électronique est utilisé pour sélectionner automatiquement, selon une séquence prédéfinie, 
les quatre électrodes appropriées pour chaque mesure. La tomographie de résistivité 
électrique utilise un équipement ou un système à plusieurs électrodes pour acquérir 
automatiquement un grand nombre de données et applique à l’aide d’un logiciel la 
reconstruction de la structure de résistivité souterraine avec les données observées (Zhou, 
2018). 
La figure 2.2 illustre l’installation d’un appareil de résistivité électrique, avec câbles, 




soit par une batterie externe ou par la batterie interne de l’appareil. Le choix de la 
configuration des électrodes est adapté aux objectifs de l’étude (tableau 2.1). Le principe 
de la méthode est la mesure et l’enregistrement de la différence de potentiel entre les 
électrodes (figure 2.3). Après avoir lu le fichier de contrôle, selon la configuration choisie, 
le programme informatique sélectionne automatiquement l’électrode appropriée pour 
chaque mesure. Certains appareils de terrain sont dotés d’un système à microprocesseur 
intégré, de sorte qu'un ordinateur portable n'est pas requis sur le terrain. Lors de la 
réalisation des mesures, les données sont collectées automatiquement et stockées dans 
l'ordinateur. Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des principales configurations 










Figure 2.3 Principe de mesure avec des électrodes (Loke et al., 2013) 
Tableau 2.1 Résumé des différentes configurations pour les méthodes électriques et leurs 
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Les étiquettes sont classées par une échelle de symboles allant de (+) à (++++) afin 
d’illustrer la sensibilité croissante des différentes configurations vis-à-vis de différents 
paramètres du tableau 2.1. 
Pour toutes les configurations décrites au tableau 2.1, plus l’espace entre les électrodes est 
grand, plus l’intensité du courant électrique diminue, plus la profondeur d’investigation est 
grande, et par conséquent plus la résolution diminue. Il devient alors plus difficile de 
distinguer les différentes couches et les structures voisines qui ont des résistivités proches. 
Une description plus détaillée des différentes configurations est donnée à l’annexe B. 
En fonction de la configuration choisie et de la possibilité de déplacer les électrodes 
utilisées, il est possible de réaliser soit un sondage électrique, un profil ou une carte de la 
surface. La tomographie permet quant à elle de réaliser des coupes 2D (ou des blocs 3D) 
de la distribution de la résistivité en sous-surface. 
2.1.1.2 Paramètres mesurés et processus d’inversion 
 Résistivité apparente (Ohm.mètre)   
La valeur de résistivité mesurée sur le terrain ne correspond pas à la résistivité réelle du 
sous-sol, mais bien à une résistivité dite "apparente". La résistivité apparente n'est égale à 
la résistivité réelle que dans le cas d’un milieu parfaitement homogène et isotrope dans tout 
le volume concerné par la mesure (Loke, 2004). La résistivité réelle du sous-sol peut être 
calculée à partir des valeurs de résistivité apparentes par un processus d’inversion. Ce 
processus d’inversion consiste à traiter un jeu de données de résistivités apparentes 
mesurées en surface, résolu numériquement sur ordinateur avec un logiciel, et génère un 
(ou plusieurs) modèle(s) du milieu compatible(s) avec les mesures réalisées en surface 
(figure 2.4).  
Lors du processus d’inversion, le modèle numérique du jeu de données de résistivités 
apparentes est discrétisé, de même que son inversion. Une optimisation est ensuite réalisée, 
en minimisant l’erreur des données prédites et des données mesurées. Plusieurs algorithmes 




l’objectif est de trouver le modèle adéquat avec une erreur minimale. Le modèle étant non-
unique, la solution doit être régularisée et inclure les données géologiques disponibles. Le 
choix du modèle approprié, qui représente le mieux la distribution de la résistivité réelle du 
sol/sous-sol, doit être appuyé et confirmé par des données sur le terrain (forage, structure 
géologique, failles). La confrontation des différents modèles aux connaissances du site 
représente une phase importante de l’analyse.  
 
Figure 2.4 Exemple de profils de résistivité en 2D : (A) pseudo-section de résistivité 
apparente et (B) model d’inversion (Loke et al., 2013) 
2.1.1.3 Procédure expérimentale  
La mesure de la résistivité électrique demande un levé des profils et des points de mesure. 
Tous les évènements susceptibles de perturber les mesures doivent être notés et localisés 
précisément sur une carte / agenda, qui vont servir dans la phase de l’interprétation des 
données de résistivité. Pour réaliser ces profils, il sera nécessaire d’avoir :  
- Une source d’énergie électrique (typiquement une batterie) ;  
- Un résistivimètre (incluant un générateur de courant continu) ;  
- Un ensemble d’électrodes et les câbles les reliant à l’appareil de mesure ; 
- Des matériaux conducteurs pour faciliter l’injection du courant électrique dans le 
sol en cas de besoin (p. ex. : sel, eau). 
La profondeur maximale d'auscultation, la sensibilité à certaines structures et l'intensité du 




la longueur totale du dispositif et du contraste de résistivité généré par l'objet par rapport 
au milieu environnant. 
2.1.1.4 Avantages, inconvénients et limites de la résistivité électrique 
Le tableau 2.2 présente quelques avantages et inconvénients de la méthode de résistivité 
électrique. 
Tableau 2.2 Avantages et inconvénients des méthodes électriques 
Avantages Inconvénients 
L'équipement est léger, portable et peu 
coûteux. 
Les investigations ciblant l’acquisition de 
données à grande profondeur nécessitent 
de longs câbles et prennent beaucoup de 
temps sur le terrain. 
L'interprétation qualitative des données 
est rapide et simple. 
L'interprétation de structures géologiques 
complexes est difficile et parfois ambiguë. 
Les dépenses sur le terrain sont minimes. 
La présence de tuyaux en métal, de câbles, 
de clôtures et de surfaces électriques peut 
compliquer l'interprétation des données. 
L’approche est flexible et peut être 
utilisée à diverses fins et à différentes 
profondeurs d'investigation. 
Le déploiement des câbles et 
l’implantation des électrodes le long de 
parois rocheuses abruptes est difficile. 
 
L’approche peut être utilisée pour les 
sondages, le profilage et la tomographie. 
La collecte des données est relativement 
rapide lorsque les profondeurs 
d’investigations sont faibles. 
 
2.1.2 Méthodes électromagnétiques : GéoRadar (GPR) 
La méthode électromagnétique consiste à faire circuler un courant électrique variable dans 
une boucle de fil électrique pour produire un champ magnétique. Ce flux génère des 




déplaçant le dispositif de point en point à la surface du sol le long d’une ligne de levé 
géophysique, les variations en profondeur et latérales de conductivité électrique du sous-
sol peuvent être obtenues. 
Le radar, qui utilise le même principe que certaines méthodes électromagnétiques, a été 
développé vers 1930 et a très rapidement été utilisé dans divers domaines : navigation, 
surveillance des sols, radars doppler ou radars météorologique. À partir des années 1960, 
cette technologie a été appliquée, dans la gamme des mégahertz, au domaine de la 
prospection géophysique. L'atténuation des ondes dans le sol, très supérieure à celle de 
l'atmosphère, a favorisé le développement du radar de sous-surface pour la géotechnique 
ou le génie civil (Mari et al., 1998). 
2.1.2.1 Le Géoradar (Radar de pénétration du sol GPR) 
Le Géoradar (GPR) est un appareil géophysique non invasif qui permet la détection des 
discontinuités diélectriques dans le sous-sol (<50 m), par la génération, la transmission, la 
propagation, la réflexion et la réception d’impulsions discrètes d’énergie 
électromagnétique à haute fréquence (MHz) (Neal, 2004). Il s’agit de l’une des méthodes 
électromagnétiques les plus utilisées pour l’obtention d’informations sur les structures et 
les propriétés physiques du sous-sol. Le GPR est composé d’une antenne émettrice et d’une 
antenne réceptrice et la fréquence du signal radar est d’une fréquence de plusieurs dizaines 
de MHz. La fréquence du signal est généralement comprise entre 10 et 10 000 MHz (Lai 
et al., 2018) ou 100 MHz - 1 GHz (Galdón et al., 2017), selon la dimension des antennes 
émettrice et réceptrice. Le signal émis traverse le matériau, est diffusé ou réfléchi par des 
changements d'impédance donnant lieu à des événements similaires au signal émis (figure 
2.5). En d'autres termes, la reconnaissance du signal est simple car le signal de retour 





Figure 2.5  Transmission et réflexion des ondes radar sur un objet (Annan et Davis, 1997) 
La résolution et la profondeur d’investigation dépendent de la fréquence d’émission du 
signal radar. Plus la fréquence est élevée, plus la résolution est optimale, mais plus la 
profondeur d’investigation devient faible.  
Des vues en coupe du sous-sol, nommées profils GPR, montrent le signal enregistré par 
l’antenne réceptrice en fonction du temps de propagation et de la position du dispositif 
d’antennes le long d’une ligne de levé. Dans des conditions idéales, c’est-à-dire pour un 
sous-sol faiblement conducteur composé de sables et de graviers secs ou humides, une 
profondeur d’investigation supérieure à 10 m, voire de 30 à 40 m dans des cas 
exceptionnels, peut être atteinte. En présence d’une couche superficielle conductrice 
(p. ex. : couche d’argile ou de silt), le signal radar est atténué rapidement et la profondeur 
d’investigation est alors très faible. Le taux de production d’un levé GPR peut être de 
plusieurs kilomètres par jour (Neal, 2004). 
Selon Lai et al., (2018), l’utilisation du GPR est devenue acceptable pour l’exploration 
minière vers les années 1950. Ensuite, il a été utilisé pour l'exploration de différents 
gisements de minéraux et pour des enquêtes sur les risques liés aux résidus miniers. Le 
GPR offre de nombreuses applications potentielles dans le secteur minier telles que 
l’évaluation des caractéristiques des anciennes mines (Galdón et al., 2017), l'exploration 




2.1.2.2 Principe de fonctionnement du GéoRadar 
Le principe de fonctionnement du GPR est basé sur la propagation des ondes 
électromagnétiques. Des signaux de fréquences connues sont transmis, réfléchis, puis 
mesurés après leur pénétration au sein d’une zone cible afin d’identifier les contrastes 
diélectriques dans les matériaux sous la surface (figure 2.6).  
L’amplitude des ondes réfléchies peut être un paramètre clé dans l’analyse et les 
interprétations des données GPR. Elle dépend : 
- De la profondeur de l'objet, car il y a une atténuation de l’amplitude de l'onde 
lorsqu'elle traverse le milieu. Cette atténuation est fonction de la conductivité du 
milieu (σ) ;  
- Du contraste électromagnétique de l'objet causant la réflexion par rapport à son 
environnement ;  
- De la taille et de la géométrie de l'objet causant la réflexion ;  
- Du niveau de bruit engendré par les matériaux environnants (taille et géométrie des 
granulats par exemple ou présence de la nappe phréatique). 
 
Figure 2.6  Principe de fonctionnement du GéoRadar (Neal, 2004) 
Les propriétés électriques et magnétiques des matériaux géologiques ont une influence sur 




électromagnétiques. Les bases physiques du principe de fonctionnement de la méthode 
GPR sont discutés par Neal (2004), Kowalsky (2004), Paz (2017) et Lunt (2005).  
La vitesse des ondes électromagnétiques dans un matériau peut être exprimée comme suit 
(équation 2.1) : 






                                                                                        (2.1) 
Où : 
C0 est la vitesse de l'onde électromagnétique dans l'espace libre [L T 
− 1] ; 
𝑟 est la permittivité diélectrique relative sans dimension [-] ;  
μr, est la perméabilité magnétique relative [-] ; 
ω = 2πf est la fréquence angulaire [T-1] ;  
f est la fréquence d'onde [T-1] ; 
et σ / ωε est un facteur de perte de signal sans dimension [-].  
Dans les matériaux non magnétiques et à faibles pertes, on peut supposer que μr = 1 et σ / 
ε ~ 0, respectivement (Neal, 2004) et la vitesse des ondes électromagnétiques est alors 
(équation 2.2) : 
𝑣 =  
𝐶0
√Ɛ𝑟
                                                                                                                  (2.2) 
Le coefficient d'atténuation, 𝛼𝑎 [L
− 1], exprime la réduction exponentielle de l'amplitude 









− 1)                                                                    (2.3) 
Pour les matériaux à faible perte, 𝛼𝑎 est indépendant de la fréquence et peut être exprimé 
par (équation 2.4) : 
𝛼 =  
𝜎
2




La profondeur de pénétration du signal (équation 2.5) est généralement exprimée par la 
profondeur de peau, δ [L] : 
𝛿 =  
1
𝛼𝑎
                                                                       (2.5) 
La profondeur de pénétration diminue lorsque σ et la fréquence de l'antenne augmentent. 
La figure 2.7 présente un sommaire des profondeurs de pénétration des ondes Radar pour 
différents matériaux (Annan et Davis, 1997). 
 
Figure 2.7  Profondeurs d'exploration typiques réalisables dans des matériaux courants où 
le GPR est une technique utile (Annan et Davis, 1997) 
La permittivité diélectrique effective d’un matériau ( ) contenant de nombreux composants 
(c’est-à-dire l’air, l’eau, le sol) peut être décrite (équation 2.6) à l’aide d’un modèle du Roth 
et al., (1990) : 
𝑟 =  [(1 − 𝜙)√ 𝑠 + (𝜙 − 𝑇𝐸𝑉)√ 𝑣 + 𝑇𝐸𝑉√ 𝑤]
2
              (2.6) 
Où 𝜙 est la porosité du sol [-], TEV est la teneur en eau libre du sol, [-] et 𝑠, 𝑣 et 𝑤 sont 




L'antenne n'émet pas d’ondes dans une seule direction mais bien dans toutes les directions 
de l'espace (lobe de rayonnement). L'ensemble des réflexions correspondant à un objet 
ponctuel situé sous la zone de passage du GPR se visualise alors sous forme d'une 
hyperbole sur le profil radar (figure 2.8).  
 
Figure 2.8  Exemple d’un profil GéoRadar de fréquence 50 M hz (Jol, 2009) 
Pour transformer le temps de trajet en profondeur et déterminer la profondeur des cibles 
détectées, il est nécessaire de connaître la ou les vitesse(s) de propagation de l'onde dans le 
milieu. Il convient de mettre en œuvre un traitement spécifique et/ou de disposer des points 
de calage en profondeur pour arriver à l’estimation des profondeurs des cibles. 
Type de mesures en GéoRadar 
La vitesse de propagation de l'onde électromagnétique dans le sol est la base de la 
conversion du temps de parcours en approximation de profondeur. Cette vitesse peut être 
déterminée par un certain nombre de méthodes, qui calculent toutes la vitesse à partir des 
mesures du temps de parcours de l'énergie d’impulsion sur une distance connue du matériau 
à tester (Conyers, 2004). Les plus courants sont le point médian commun (CMP), la 




récepteur sont les plus courants, bien que de multiples configurations de source et de 
récepteur sont utilisées occasionnellement pour certaines applications spécialisées (Jol, 
2009). 
Mode CMP  
Le «point médian commun» (CMP) est un type de levé GPR dans lequel les positions de 
l'antenne de l'émetteur et du récepteur varient mais le mouvement est effectué de manière 
à ce que le point médian reste constant alors que la distance séparant les antennes par 
rapport au point médian est modifiée progressivement. Les sondages CMP sont 
principalement utilisés pour obtenir une estimation de la vitesse de propagation de l’onde 
électromagnétique dans le sol (figure 2.9).  
 
 
Figure 2.9  Principe du mode CMP (Baker et al., 2007) 
Sensors & Software (1999a) suggèrent que le CMP est la méthode préférée, notant que le 
signal réfléchi est plus susceptible de provenir d'un emplacement spatial fixe. Conyers 
(2004) suggère d'effectuer plusieurs tests sur un site et sur un nombre de jours pour tenir 
compte des changements de vitesse sur les étendues spatiales du site ainsi que de l'étendue 




d'hyperboles. Ces dernières permettent de calculer la vitesse en fonction des dimensions 
des réflexions de l'hyperbole de source ponctuelle (Cassidy, 2009; Conyers, 2004). 
Le tableau 2.3 présente les vitesses des ondes électromagnétiques dans différents 
matériaux. 
Tableau 2.3  Permittivité relative et vélocité pour les matériaux géologiques sélectionnés 
(Baker et al., 2007) 
 
Mode Réflexion  
Le mode réflexion est le terme utilisé lorsque les données sont collectées avec une 
géométrie d'antenne fixe (figure 2.10). Le plus souvent, les antennes sont déplacées alors 
que l'orientation de l'antenne de l'émetteur et du récepteur ainsi que la séparation entre 






Figure 2.10  Illustration schématique d'un profilage à un seul pli décalé le long d'une 
ligne montrant les principaux paramètres de spécification de l'investigation (Jol, 2009) 
Les levés à décalage commun déploient un émetteur et un récepteur uniques avec un 
décalage fixe ou l'espacement entre les unités à chaque emplacement de mesure. L'objectif 
des levés par réflexion est de cartographier la réflectivité souterraine par rapport à la 
position spatiale. 
2.1.2.3 Instrumentation  
Le matériel d'acquisition comprend un radar généralement composé de deux antennes et 
d'un enregistreur numérique. Les antennes sont déplacées au sol le long de profils à l'aide 
d’un dispositif prévu à cette fin (figure 2.11) et d’un système de déclenchement 






Figure 2.11 Appareil GPR Pulse Ekko Pro (GRES-UQAT) 
Tous les évènements observés au cours de la mesure et susceptibles de causer des 
interférences sur le signal radar (p. ex. : lignes électriques, objets métalliques, sources 
d’émission d’ondes électromagnétiques) doivent être notés et accompagnés de photos afin 
de les prendre en compte lors du traitement et de l'interprétation des données. Les 
communications téléphoniques peuvent perturber le signal. 
Paramètres mesurés 
Les paramétrages ajustés et les données mesurées lors d’une campagne GPR incluent 
notamment : 
- L’ajustement du temps d'écoute (time window), qui correspond à la durée 
d'enregistrement de l'antenne réceptrice. Il doit être environ une fois et demie 
supérieur au temps de trajet aller-retour de l’onde pour la profondeur maximale 
souhaitée (pour une vitesse de propagation estimée). Il est conseillé de débuter 
l'enregistrement avant la première arrivée du signal qui correspond à l’écho de 





- L’ajustement du nombre de traces enregistrées par mètre (vitesse d'acquisition 
spatiale) doit être suffisant pour permettre la détection de l'objet le plus petit 
recherché au moins dix fois au cours du déplacement des antennes.  
- L’ajustement de l’espacement entre les antennes et le choix des fréquences.  
- L’ajustement de la vitesse de déplacement du radar, selon :  
 La qualité de l'environnement (décollement de l'antenne, vibrations, 
occupation du sol) ; 
 La taille des objets ciblés ; 
 La vitesse d'acquisition spatiale.  
Même si des traitements automatiques sont possibles, il est préférable de n’enregistrer que 
des données brutes sur le terrain et de réaliser le traitement des données à la suite de 
l’acquisition des données. 
2.1.2.4 Avantages, inconvénients et limites du GPR 
Le tableau 2.4 présente un regroupement de quelques avantages et inconvénients de la 
méthode du Géoradar. 
Tableau 2.4  Avantages et inconvénients du Géoradar 
Avantages Inconvénients et limites 
• Bonne résolution. 
• Rapide. 
• Utilisation en milieu urbain 
possible. 
• Taille du dispositif 
relativement restreinte. 
• Nature de cibles détectables 
nombreuses. 
• Méthode économique.  
 
• La profondeur de propagation des ondes est limitée 
dans des milieux conducteurs dont les terrains argileux 
(cas d'un conducteur métallique ou de l'eau de mer 
également), à cause de la perte du signal 
• D’autres sources émettrices d’ondes 
électromagnétiques peuvent affecter le signal.  
• La réception est perturbée en milieu confiné (tunnel) 
contenant des objets métalliques (générateurs de 
réverbérations). 
• La surface doit idéalement être régulière, car la mise 





2.1.3 Méthode de télédétection : Imagerie thermique par drone 
2.1.3.1 Définition 
L’acquisition d’images thermiques par drone est une technologie utilisée dans un large 
éventail d’applications en géosciences (Barron et Niel, 2009; Maylal, 2020).  Elle peut être 
définie comme un ensemble de techniques visant à mesurer le rayonnement 
électromagnétique, incluant le spectre de la lumière visible. Les mesures radiométriques 
consistent essentiellement à mesurer l’intensité du rayonnement thermique.  
Les drones dotés de caméras à imagerie font partie des systèmes d'aéronef sans pilote 
(UAS : Unmanned Aircraft System), définis comme des systèmes dont les composantes 
comprennent les véhicules aériens et les équipements associés qui volent de façon 
autonome ou sont pilotés à distance. Cette catégorie d’appareils inclut les systèmes de 
commandement, de contrôle et de communication, ainsi que le personnel nécessaire pour 
contrôler l'aéronef sans pilote (Gupta, 2013) 
L’utilisation des drones comme système aéroporté téléguidé vise à augmenter la précision 
des mesures et une meilleure compréhension des interactions entre le sol, l’atmosphère et 
le sous-sol à l’échelle locale par rapport à d’autres systèmes comme l’imagerie satellitaire 
et l’acquisition de données par avion et hélicoptère. 
2.1.3.2 Instrumentation et principe de fonctionnement 
Un drone typique (figures 2.12 et 2.13) se compose d'un moteur à 1 châssis, avec 2 balais, 
3 modules de contrôle électroniques de la vitesse (ESC), 4 cartes de commande, 5 systèmes 
de navigation inertielle (INS), 6 modules émetteurs et récepteurs, et batteries. Les autres 
composants possibles incluent un système de positionnement global (GPS) et de nombreux 






Figure 2.12  Composantes typiques d’un drone (Daponté et al., 2017) 
 
 
Figure 2.13  Drone thermique DJI Zenmuse XT2 utilisé dans ce projet 
La caméra thermique radiométrique mesure la température d’une surface en interprétant 
l’intensité d’un signal infrarouge parvenant à la caméra. L’ajout de la radiométrie à la 
caméra d’un drone permet d’enregistrer des images thermiques qui pourront être analysées 




La télédétection thermique d’une surface dépend de la capacité à compenser avec précision 
les caractéristiques de cette surface, des interférences atmosphériques et du système 
d’imagerie proprement dit. 
Le capteur convertit le signal émis par l’objet cible en une énergie électrique puis en une 
donnée numérique stockée sous format de pixel pour la formation d’images thermiques 
(figure 2.14). Les facteurs qui influencent la mesure de la température sont l'émissivité, 




Figure 2.14  Exemple d’une source de rayonnement TIR émis et réfléchi en télédétection 




Le tableau 2.5 présente les avantages et limites pour l’utilisation d’un drone en général, et 
plus particulièrement celui doté d’une caméra thermique. 
Tableau 2.5  Avantage, inconvénients et limites de l’utilisation d’un drone thermique 
Avantages Inconvénients et limites 
Accessibilité : Le drone facilite 
l’acquisition de données sur des sites 
difficilement accessibles. 
Absence d’autonomie : Le plus grand 
inconvénient du drone est la durée des 
batteries (maximum de 30 minutes de vol 
par batterie en moyenne). Plusieurs 
batteries sont à prévoir pour réaliser des 
travaux. Pour le drone du GRES-UQAT, 
la durée d’utilisation moyenne des 
batteries en conditions de vol est 
d’environ 15 minutes. 
Sécurité : Le drone peut être utilisé dans 
des endroits qui comportent des risques de 
sécurité en termes d’accès. 
Fragilité de l’appareil : Lorsque les 
conditions météorologiques sont rudes 
(grand vent et pluie), il est impossible 
pour le drone de voler, limitant ainsi son 
utilisation. 
Rapidité : Le drone peut être utilisé pour 
intervenir rapidement sur des sites, 
contrairement à des véhicules classiques 
comme les avions et les hélicoptères. 
Vie privée :  La planification d’un vol 
avec un drone demande une autorisation 
spéciale des autorités, particulièrement 
dans les zones urbaines, où la question de 
la récolte d’informations personnelles 
peut être un enjeu. 
Coût / prix : Le prix d’un drone peut être 
variable en fonction du type et de l’objectif 
visé, mais le prix reste souvent largement 
inférieur à l’utilisation d’avions et 
d’hélicoptères. 
 
2.2 Détermination des paramètres géologiques et 
 hydrogéologiques à l’aide de méthodes géophysiques  
Cette section vise à fournir une discussion sur les différentes propriétés géologiques et 




résistivité électrique, l’induction polarisée et le GPR seront les principales techniques 
considérées. 
Les travaux issus de la littérature scientifique permettent d’identifier certaines relations 
entre les paramètres géophysiques et les caractéristiques du milieu comme la stratigraphie, 
la porosité, la teneur en eau, et la conductivité hydraulique. L’influence des variations 
hydrologiques saisonnières, des fluctuations du niveau de la nappe (niveau piézométrique, 
écoulement souterrain), du potentiel d’oxydoréduction et de la migration de contaminants 
dans l’eau souterraine sera aussi discutée. Plusieurs travaux issus de la littérature, en lien 
avec l’utilisation de ces techniques dans le domaine minier, seront ensuite présentés. 
2.2.1 Socle rocheux, stratigraphie et épaisseur des formations 
géologiques 
Les connaissances relatives à la structure géologique sont indispensables pour la 
compréhension des systèmes d’écoulement de l’eau souterraine et de transport des 
contaminants en phase dissoute. La structure géologique concerne les différentes 
formations géologiques du terrain, leur épaisseur, leur architecture ainsi que l’ensemble 
des discontinuités structurales y étant présentes. Les méthodes géophysiques peuvent 
représenter d’excellents outils pour l’évaluation des caractéristiques des différentes 
formations géologiques dans le cadre d’études hydrogéologiques.  
Dans la littérature, on trouve beaucoup d’études consacrées à la caractérisation de cet 
aspect, en appliquant des méthodes géophysiques. Storz et al., (2000) ont réalisé une 
investigation de plusieurs études appuyées sur la résistivité électrique afin de déterminer la 
structure géologique en sous-surface. Leurs travaux permettent de conclure que la 
tomographie électrique à grande échelle permet l’obtention d’informations structurales 
utiles contribuant à une discussion interdisciplinaire sur la géologie régionale, les processus 
tectoniques et la géologie d'exploration. La géophysique peut aussi être utile pour la 
détection des failles et des cavités souterraines, tel que discuté par Giudici et Alfano (1998), 




La résistivité électrique a aussi été utilisée par Bibby et al., (1995) pour la détermination 
des structures internes des volcans ainsi que l’identification des circuits géothermaux, et 
dans les investigations des mouvements/glissements de terrain (Jongmans et Garambois, 
2007).  L’épaisseur totale et la structure des accumulations de talus alpins ont été étudiées 
dans les Alpes du Nord (Autriche) à l’aide de l’approche GPR, utilisée en complément à 
des sondages géo-électriques en 2D (ERT) et à des profils de réfraction sismique. La 
surface du substrat rocheux était clairement reconnaissable aux radargrammes, et le GPR 
s'est avéré être un outil puissant pour la détermination des volumes de débris et des 
structures internes (Sass, 2006).  
Romero-Ruiz et al., (2018) ont quant à eux présenté une revue de littérature sur l'utilisation 
des modèles et méthodes géophysiques qui n'ont pas encore été complètement développés 
pour combler le manque d'échelle spatiale (champs, bassin versant et région) et temporelle 
(des secondes aux siècles) dans la caractérisation directe de la structure du sol (figure 2.15). 
La quantification non invasive de la structure du sol dans l’espace et dans le temps reste un 
défi, notamment pour l’évaluation des propriétés du sol à différentes échelles (p. ex. : 
ajustement du compromis entre résolution spatiale et profondeur d’investigation). Un autre 
défi concerne la variabilité caractéristique des matériaux sondés dans le temps (p. ex. : 







Figure 2.15  Schéma explicatif sur l’utilisation des méthodes géophysiques pour la 
caractérisation de la structure du sol (Romero-Ruiz et al., 2018) 
Sur le site étudié par ces auteurs (Romero-Ruiz et al., 2018), ils postulent que la 
conductivité électrique mesurée a augmenté en raison de niveaux de saturation et de la 
teneur volumétrique en argile plus élevés à la suite des actions de compactage, ce qui s’est 
aussi manifesté par l’augmentation de l'amplitude des réflexions observables dans le radar-
gramme, aux interfaces du sol compacté.  
Davis et Annan (1992), ont présenté plusieurs exemples d’applications du GPR. Les 
auteurs montrent notamment comment le GPR a permis de cartographier le substrat 
rocheux à des profondeurs atteignant jusqu’à 20 m et de délimiter la structure du terrain 
dans des dépôts meubles. Un autre exemple montre comment le radar a été utilisé pour 
cartographier non seulement le substrat rocheux sous un lac, mais aussi les changements 
lithologiques jusqu’à une profondeur de 50 m. Toujours dans l’étude de Davis et Annan 
(1992), des exemples de données collectées dans un tunnel de granite situé dans le sud-est 
du Manitoba sont présentés, l’approche ayant permis de cartographier les fractures et les 




2.2.2 Porosité et granulométrie  
La porosité est définie comme le rapport du volume des pores au volume total d’un 
matériau. La porosité primaire résulte de processus associés à la formation des unités 
géologiques, alors que la porosité secondaire est associée à des modifications des unités 
géologiques à la suite de leur formation (p. ex. : processus diagenétiques, mise en solution) 
(Martin et colpitts., 1996). La porosité du sol et la distribution de la taille des pores 
caractérisent l’espace poreux, cette partie du volume du sol qui n’est pas occupée ou isolée 
par un matériau solide. Les caractéristiques des pores affectent et sont affectées par une 
vaste gamme de processus ayant lieu dans les sols, dont le mouvement de l'eau, de l'air et 
d'autres fluides, ainsi que le transport et la transformation des substances chimiques 
(Nimmo, 2004). La porosité et la granulométrie sont ainsi des paramètres clés lors de 
caractérisation hydrogéologique et géotechnique du sol.  
Zhu et al., (2016) ont proposé une méthode pour l’évaluation de la porosité et de la 
conductivité hydraulique en se basant sur des données géochimiques et hydro-chimiques 
ainsi que des données de stratigraphie et des sondages électriques verticaux. Les auteurs 
ont notamment utilisé les données de résistivité électrique pour estimer la porosité grâce à 
la loi d’Archie (1942). Le sondage électrique vertical a été utilisé pour déterminer les 
différents faciès géologiques, ces facies ont été comparés avec des forages et échantillons 
permettant de documenter la granulométrie. La porosité a été estimée en utilisant la loi 
d’Archie (équation 2.7), qui relie la résistivité du milieu granulaire à la porosité des dépôts 
poreux saturés :   
 𝜌 =  𝛼 ⨯ 𝜌𝑤 ⨯ 𝜙
−𝑚                                                                     (2.7) 
Où ρ est la résistivité de la roche saturée en eau [M L3 T−3·I−2], 𝜌𝑤 est la résistivité du fluide 
[M L3 T−3·I−2], 𝜙 est la porosité moyenne, α est un coefficient associé aux propriétés 
intrinsèques du milieu (0,5≤ α ≤ 2,5), m est un facteur de cimentation. Après la 
détermination de la granulométrie, les auteurs ont calculé la conductivité hydraulique 
saturée sur la base de l’équation de Kozeny-Carman qui a pris plusieurs formes (équation 













                                                                                    (2.8) 
où d qui représente le diamètre représentatif de la taille des pores [L], 𝜙 la porosité, g 
l’accélération gravitationnelle de la Terre (9,8 m/s2), μ le coefficient de viscosité 
dynamique [L2T-1], et 𝑑𝑓 la densité du fluide [-]. 
D’autres auteurs ont exploité ces équations semi-empiriques de façon similaire. Le même 
principe a ainsi été utilisé pour déterminer la porosité pour le sable cimenté, en exploitant 
la résistivité électrique et la vitesse des ondes radar pour trouver une relation entre la 
porosité et la conductivité hydraulique à travers l’utilisation de la loi d’Archie (1942) et 
l’équation de Kozeny-Carman (Cordoso et al., 2016). 
Niwas et Celik, (2012) ont utilisé deux méthodes différentes pour estimer la porosité et la 
conductivité hydraulique, par l’utilisation de la loi d’Archie (1942) et de l’équation Kozeny 
(1953) combinées pour la première méthode, et par l’application de calculs appuyés sur les 
lois de Darcy et d’Ohm pour la deuxième méthode. Les résultats ont été comparés entre 
ces deux méthodes et avec les données d’essais de pompage. Les auteurs ont conclu que 
pour la première méthode, l’équation ne peut être utilisée efficacement que dans le cas où 
la formation ne contient aucune quantité appréciable d'argile et que les valeurs de résistivité 
de l'eau sont disponibles. Pour la deuxième méthode, les auteurs suggèrent que la 
conductivité hydraulique en un ou plusieurs points d’emplacement du sondage électrique 
vertical (SEV) et la nature électrique (conductrice ou résistive) du substrat rocheux doivent 
être disponibles. Niwas et Celik, (2012) suggèrent que la deuxième méthode peut être 
utilisée même lorsque le matériau de l'aquifère est argileux.  
Dans l’étude de Kazakis et al., (2016), les coefficients m et α de la loi d’Archie ont été 
calculés à partir de la conductivité hydraulique mesurée lors de 21 essais de pompage, en 
appliquant les équations de Theis et Copper-Jacob, et en appliquant l’équation de Kozeny 
(1953) pour connaitre la porosité. Ces valeurs de m et α ont été employées dans l’équation 
d’Archie, la résistivité apparente étant obtenue de sondages électriques préalablement 
réalisés. Cet ensemble d’équations (Archie, Kozeny-Carman) a permis de déterminer une 




2.2.3 Teneur en eau et degré de saturation 
La teneur en eau du sol est le rapport entre la masse d’eau et la masse de solide dans un 
échantillon, exprimée en pourcentage.  
Robinson et al., (2012) suggèrent que l’imagerie par résistivité électrique constitue un outil 
pertinent pour l’estimation des distributions spatiales et temporelles de la teneur en eau du 
sol. McCarter (1984) a montré que la résistivité électrique d’un sol peut varier avec sa 
teneur en eau (figure 2.16). Il a conclu que la résistivité mesurée pour un sol constitué 
d’argile est fonction de la teneur en eau : pour une porosité donnée, une augmentation du 
degré de saturation signifiera une diminution de la résistivité. L’étude réalisée par Michot 
et al., (2003) a également montré une relation fiable entre les teneurs en eau calculées et 
mesurées pour des sols agricoles.  
 
 




Dans leur revue de littérature, Paz et al., (2017) ont présenté plusieurs cas d’études portant 
sur l’utilisation du GPR pour l’évaluation de la teneur en eau volumique. Parmi les études 
décrites, celle de Lunt et al., (2005) révèle que la méthode de calcul du temps de parcours 
de l’onde radar peut être utilisée pour estimer la teneur en eau volumique moyenne du sol 
avec une erreur de l’ordre de 2%. Selon ces auteurs, la technique GPR a une précision 
comparable aux méthodes conventionnelles existantes comme les sondes à neutrons et les 
sondes à teneur en eau. Ainsi, l’approche GPR offre le potentiel de réaliser des estimations 
in situ et à haute résolution de la teneur en eau volumique. Cette étude marque la première 
tentative de quantification de la précision du temps de parcours de GPR pour fournir des 
estimations de la teneur en eau dans un environnement naturellement hétérogène et dans 
des conditions hydrologiques variables (Lunt et al., 2005).  
Dans l’étude de Nobes et Warner, (1992), les auteurs ont réalisé des profils GPR dans des 
tourbières, en plus de prélever 17 carottes selon un patron d’échantillonnage offrant une 
distribution spatiale représentative de la zone d’étude. Pour chacune des carottes, la 
stratigraphie, la teneur en eau, et la teneur en matière organique ont été analysées afin de 
permettre une comparaison aux profils GPR. La comparaison a permis l’utilisation des 
données GPR pour estimer les paramètres précités sur l’ensemble de la zone d’étude, 
couvrant ainsi des secteurs n’ayant pas fait l’objet de carottage.  
Klysz et al., (2004) ont utilisé un calcul de la vitesse de propagation des ondes radar pour 
déterminer la teneur en eau d’échantillons en laboratoire. Hagrey et Muller, (2000) ont pour 
leur part étudié un matériel sableux en appliquant la technique GPR (fréquence entre 500 
et 900 M hz) dans le but de déterminer la teneur en eau. Dans cette étude, les auteurs ont 
trouvé une relation entre la vitesse de propagation des ondes du radar et la teneur en eau à 
partir des analyses réalisées sur des échantillons analysés au laboratoire (figure 2.17). En 
analysant les profils de vitesse des ondes de GPR dans le sol, les auteurs ont pu déterminer 





Figure 2.17  Mesures au laboratoire en utilisant des fréquences de 500 MHz et 900 MHz 
GPR sur le sable. La vitesse de propagation des ondes radar est présentée en fonction de 
la teneur en eau (Hagrey et Muller, 2000) 
 
Figure 2.18  Résultats des mesures in situ pour le sable d’un site expérimental. De gauche 
à droite : La vitesse des ondes radar à partir des points du spectre, 500 M hz de fréquence; 
Potentiel de l’eau à partir des mesures avec le tensiomètre; Teneur en eau (Hagrey et 
Muller, 2000) 
Cette étude illustre qu’une augmentation de la teneur en eau entraîne une diminution de la 
vitesse de propagation des ondes radar en réponse à une augmentation de la constante 
diélectrique relative Ɛr du sol sondé. En ce sens, l’évaluation de la vitesse de propagation 
de l’onde radar peut constituer un outil pour l’évaluation de la teneur en eau dans le sol. 




résoudre le problème du compromis entre la résistivité composite, la résistivité de l’eau 
(salinité) et la porosité rencontrée lors de l’application de l’équation d’Archie (1942) dans 
l’interprétation des données. Le GPR peut constituer une méthode utile à l’évaluation de la 
salinité de l'eau interstitielle en zone non saturée et au sein des aquifères (Hagrey et Muller, 
2000).  
Dans la même optique, Gomez-Cardenas et al., (2013) ont développé un dispositif 
permettant de mesurer la vitesse des ondes radar sur des échantillons prélevés sur un 
ouvrage en béton. Ces expériences ont permis de construire une loi de calibration exprimant 
la vitesse de propagation des ondes radar en fonction du degré de saturation du béton. Cette 
relation peut être utilisée pour déterminer la teneur en eau à partir des vitesses mesurées 
in-situ.  
L’étude de Kowalsky et al., (2004) a montré que le temps d’aller-retour des ondes radar 
représente un paramètre potentiellement sensible à la distribution de la saturation en eau 
en sous-surface. L’exploitation du temps de trajet des ondes électromagnétiques (qui peut 
être converti à une vitesse d’ondes électromagnétiques) permet une estimation de la 
saturation en eau moyenne, selon (équation 2.9) : 




                                              (2.9) 
Où  𝑇𝑡 est le temps de trajet enregistré [T] et L est la distance de séparation entre les forages 
[L], 𝑠, 𝑤 et 𝑣 sont les constantes diélectriques effectives du composant solide, eau et air 
du sol, respectivement [M −1L −3T 4I 2] et 𝜙 est la porosité du sol [-]. À travers l’équation 
2.9, les temps de trajet enregistrés peuvent être convertis en un profil de profondeur 
illustrant la saturation moyenne en eau au sein d’horizons horizontaux entre les forages.  
La vitesse d'onde EM est liée à la constante diélectrique à travers la relation simple 
(équation 2.10) : 
𝑣 =  
𝐶0
√Ɛ𝑟




Où 𝐶0 représente la vitesse des ondes EM dans l’espace et Ɛ𝑟 la constante diélectrique 
relative, qui peut être liée au model pétro-physique utilisé par Roth et al., (1990), connu 
sous le nom du model CRIM (équation 2.11) : 
𝑟 =  [(1 − ϕ)√Ɛs + Swϕ√Ɛw + (1 − Sw)√Ɛv]
2
                                                   (2.11) 
où Sw est la saturation en eau. 
Le degré d’humidité faisait partie des paramètres investigués dans les travaux de Cortada 
et al., (2017) sur un parc à résidus miniers. Une relation entre l’atténuation de l’amplitude 
de l’onde radar et l'humidité a été observée. Cette relation permet l’utilisation du GPR afin 
de détecter les zones de surface présentant un degré de saturation en eau plus élevé et 
d’identifier des zones qui représentes des problèmes au niveau de l’étanchéité de l’ancien 
parc à résidus miniers. 
2.2.4 Conductivité hydraulique 
La conductivité hydraulique saturée (𝐾𝑠) exprime l’aisance avec laquelle un fluide (l’eau)  
s'écoule à travers un milieu poreux saturé pour un gradient hydraulique donné et peut être 




                                                                                    (2.12) 
où k est la perméabilité intrinsèque [L.T], μ la viscosité dynamique du fluide [M L −1 T −1], 
𝑑𝑓  la densité du fluide et g l’accélération gravitationnelle. La perméabilité n’est fonction 
que des propriétés physiques du milieu (distribution de la taille des pores / surface, 
connectivité aux pores, tortuosité) bien qu'il soit bien connu que k est rarement isotrope. 
Ici, seule une perméabilité k isotrope saturée est considérée, car les effets de l'anisotropie 
sur les relations entre les propriétés géo-électriques et k doivent encore faire l'objet d'une 
attention particulière (Slater, 2007). Dans son étude, Slater (2007) a présenté une revue de 
littérature concernant l’estimation de conductivité hydraulique saturée (𝐾𝑠) à partir de 




(PI) et polarisation induite spectrale (PIS)).  Il a décrit comment les relations entre les 
propriétés électriques et les propriétés effectives ont été exploitées pour estimer le 𝐾𝑠 à 
travers plusieurs références dans la littérature. La conductivité hydraulique 𝐾𝑠 a été trouvée 
sensible aux propriétés du volume et de la surface des pores, en se basant sur l’équation de 
Kozeny-Carman. Slater (2007) a également conclu dans sa revue de littérature qu’il existe 
actuellement une possibilité de lier les mesures électriques de basse fréquence aux 
propriétés hydrauliques effectives. On trouve dans la littérature aussi d’autres auteurs qui 
ont utilisé presque les mêmes principes de calcul de la conductivité hydraulique cités plus 
haut (Kazakis et al., (2016), Sattar et al., (2014) et Zhu et al., (2016).  
Niwas et Celik., (2012) ont utilisé deux techniques différentes pour calculer la conductivité 
hydraulique dans un aquifère. La première approche consistait à utiliser des données issues 
de profils de résistivité électrique pour calculer la porosité selon la loi d’Archie (1942), 
puis de calculer la conductivité hydraulique avec l’équation de Kozeny (1953). La seconde 
méthode consiste à utiliser des lois d’Ohm et de Darcy. Niwas and Singhal (1981, 1985) 
ont dérivé deux équations (équations 2.13 et 2.14) analytiques pour cette seconde approche:  
K = χ ⨯S; χ = k ⨯ ρ                        (2.13) 
Et  
T = ψ ⨯ R; ψ = k/ρ             (2.14) 
Ces équations représentent les relations inverse et directe entre la résistivité électrique et la 
conductivité hydraulique, où K est la conductivité hydraulique [L.T-1], R = E ⨯ ρ représente 
la résistance transverse [M L2 T-3 I-2], S = E/ρ correspond à la conductance longitudinale 
[M −1 L −2 T 3 I 2], E [L] est l’épaisseur de l’aquifère et χ et ψ sont des constantes de 
proportionnalité.   
Les résultats obtenus ont montré une forte corrélation entre les deux méthodes et une 
cohérence par rapport aux essais de pompage réalisés. Les succès de la première méthode 




l’estimation de la porosité selon la loi d’Archie. Cependant, cette équation peut être 
efficace seulement si la formation géologique ne contient pas beaucoup d’argile, et 
uniquement si les valeurs de la résistivité de l’eau sont disponibles à partir d’autre sources. 
D’autre part, la deuxième méthode combine les lois de Darcy et Ohm, selon une section 
perpendiculaire à la direction des écoulements. Dans ce cas, la conductivité hydraulique 
dans un ou plusieurs points des profils de résistivité électrique doit être disponible, ainsi 
que la résistivité électrique du roc. La deuxième méthode peut être utilisée quand l’aquifère 
est argileux (Niwas et Celik, 2012). 
D’autres auteurs ont utilisé des approches différentes pour le calcul de la conductivité 
hydraulique. Les travaux de Shevnin et al., (2006) et Delgado-Rodriguez et al., (2011) 
présentent notamment une méthodologie d'estimation de la conductivité hydraulique à 
partir de la teneur en argile dans les sols limono-limoneux et des mesures électriques. 
Le modèle théorique de Ryjov et Sudoplatov (1990), à la suite d’une série d’interprétations 
et d’analyse des échantillons avec la comparaison de la relation entre la salinité connue (à 
partir de la résistivité des eaux souterraines) et de données de résistivité électrique, a permis 
de déterminer la teneur en argile. Ce dernier paramètre clé permis de retrouver la 
conductivité hydraulique saturé en utilisant la formule empirique développé par Shevnin et 
al., (2006) (figure 2.19) comme exprimé par l’équation 2.15 : 
𝐾𝑠 =  𝐶
−2 ⨯ 7,2 ⨯ 10−4                        (2.15) 
où 𝐾𝑠 est le coefficient de filtration (conductivité hydraulique saturée) (m. jour
-1) et C 
représente la teneur en argile. La lettre A représente la fonction d’équation, les lettres B et 
C représentent la limite de dispersion principale (figure 2.19). L’équation 2.15 implique 






Figure 2.19  Relation entre la teneur en argile + silt (à gauche), le sable (à droite) et la 
conductivité hydraulique (Delgado-Rodriguez et al., 2011) 
Enfin, Yasir et al., (2018) ont utilisé une autre approche pour déterminer la conductivité 
hydraulique basée sur une régression linéaire, à travers l’étude de l’effet d’une variable 
quantitative (conductivité hydraulique) sur un autre (résistivité) (régression linéaire). Une 
comparaison a été réalisée avec des données des essais de pompage pour valider les 
résultats obtenus. 
2.2.5 Niveau piézométrique et échange entre milieu saturé-non saturé 
Paz et al., (2017), dans leur revue de littérature sur l’utilisation du GPR, ont postulé que 
l’évaluation de la profondeur de la nappe phréatique constituait l’intérêt de recherche le 
plus fréquent. Une nappe phréatique peu profonde constitue un réflecteur facilement 
détectable dans les levés GPR, en particulier dans les sédiments à grains grossiers ayant 
des pores de grande taille et des franges capillaires de faible envergure. Si le transmetteur 
et le réflecteur sont superposés, et ils se trouvent directement au-dessus du réflecteur pour 
avoir d=vt/2. La profondeur du réflecteur peut être calculée selon la relation dr = 0,5 v · tr, 
où v est la vitesse des ondes électromagnétiques [LT − 1] et tr est le temps de trajet aller-
retour [T] du signal radar dans le milieu (Benson, 1995).  La force de ce réflecteur dépend 




milieux riches en argile, la principale réflexion de l’onde radar provient du sommet de la 
frange capillaire et non de la nappe phréatique, comme le montre la figure 2.20. 
  
Figure 2.20  Réponse du GPR lorsque les ondes radar rencontrent la frange capillaire (Paz 
et al., 2017) 
Paz et al., (2017) ont proposé certaines caractéristiques propres aux conditions 
d’écoulement pouvant être déduites de levés GPR : (1) dans les aquifères non confinés, la 
réflexion de la frange capillaire dans les sédiments à grains grossiers est plus prononcée et 
plus proche de la nappe phréatique que dans les sédiments fins; et (2) dans des aquifères 
confinés, la position du sommet de la frange dans l'aquitard supérieur à grains fins engendre 
une réflexion de l’onde radar. 
Johnson (1992) a décrit l'utilisation du GPR pour déterminer la position de la nappe 
phréatique dans l'aquifère des villes de Brewster et de Harwich, dans le Massachusetts. Les 
travaux réalisés ont permis l’identification du sommet de la zone saturée selon une 
estimation de la vitesse de propagation de l’onde radar dans la zone non saturée. Les auteurs 
ont aussi déduit la direction de l'écoulement des eaux souterraines. Les résultats GPR 
acquis avec des antennes de 80 M Hz ont permis l’obtention des meilleures images 
graphiques de la nappe phréatique lorsque la profondeur sous la surface du sol dépassait 3 




aux résultats obtenus en utilisant la réfraction sismique et les trois analyses se sont avérées 
cohérentes. 
Johnson et al., (2012) ont étudié les échanges entre les eaux souterraines et de surface par 
approche géophysique. Dans leur étude, les auteurs ont présenté une nouvelle approche 
pour l'analyse de données de résistivité 3D. L’approche est basée sur l’analyse de séries 
chronologiques et l’analyse temps-fréquence. Cette approche a permis d’améliorer la 
compréhension de la dynamique des échanges entre les eaux souterraines et les eaux de 
surface le long d’un important corridor fluvial, à travers l’identification des changements 
spatio-temporels des échanges hydriques entre l’aquifère et l’eau de surface. Les analyses 
ont mis en évidence une zone d'échange privilégiée entre les eaux souterraines et les eaux 
de surface, associée à une dépression dans une unité sous-jacente caractérisée par une 
conductivité élevée et représentant une formation d'argile. 
McLachlan et al., (2017) ont présenté un cas d’étude pour identifier la nature des échanges 
entre les eaux souterraines et de surface, en utilisant le GPR. Les auteurs suggèrent que la 
poursuite de l'intégration de méthodes géophysiques serait utile pour évaluer les 
interactions entre les eaux souterraines et de surface. Garambois et al., (2002) ont utilisé 
une combinaison de méthodes géophysiques (GPR, sismique et électrique) pour évaluer les 
propriétés physiques caractérisant les formations poreuses de la proche surface. L’analyse 
de la vitesse de propagation des ondes radar a été utilisée pour estimer les fluctuations 
latérales et verticales du niveau piézométrique. La répétition de ces mesures permet un 
suivi spatiotemporel du niveau de la nappe et de la teneur en eau dans la zone non saturée, 
en réponse à des évènements anthropiques ou naturels. Pozdnyakova et al., (2001) et Afshar 
et al., (2015) ont également combiné plusieurs méthodes géophysique (résistivité, GPR) 
pour identifier et distinguer la zone saturée de la zone non saturée. Les résultats présentés 






Figure 2.21 Section de profils inverses de la résistivité 2D avec la configuration de 
Wenner (Afshar et al., 2015) 
 
 
Figure 2.22 Section de profil radargrammes 2D du GPR (Afshar et al., 2015) 
2.2.6 Autres paramètres hydrogéologiques 
La variation saisonnière peut avoir une influence sur certaines propriétés 
hydrogéologiques, dont la conductivité hydraulique. L'agitation ionique augmente avec la 
température lorsque la viscosité d'un fluide diminue. Campbell et al., (1948) ont montré 
que la conductivité augmentait de 2,02% par °C entre 15 et 35°C. Dans les travaux de 
Stevens et al., (2008), les relevés GPR effectués à la fin de l'hiver sur les zones de glace de 




thermique des sédiments (figure 2.23). Ces interfaces thermiquement corrélées sont 
étroitement liées aux variations de la température du sol.  
 
 
Figure 2.23 Comparaison entre les données de forage, les températures au sol et la 
réponse visible sur les traces GPR pour les antennes de 250 et 100 MHz (Stevens et al., 
2008) 
D’autres auteurs ont combiné plusieurs méthodes géophysiques pour estimer la profondeur 
de la zone gelé (permafrost). Briggs et al., (2016) ont notamment utilisé le GPR et la 
résistivité électrique à cette fin. 
Les variations saisonnières peuvent aussi avoir des impacts sur la qualité des données 
géophysiques. Curioni et al., (2017) ont montré que la variation des propriétés diélectriques 
du sol pourrait avoir un impact important sur la performance du GPR. Les auteurs ont 
comparé les performances du GPR entre deux saisons différentes, sèche et humide. La 
relation entre la variation temporelle des propriétés diélectriques du sol et les performances 
du GPR a été évaluée qualitativement, en mettant en évidence la dégradation des images 
issues du GPR pendant les périodes humides et quelques jours après des événements 
pluvieux importants suivant des périodes sèches. Les auteurs ont donc recommandé de 
mesurer ou d’évaluer les conditions du sol lors des levés GPR, s’il n’est pas possible 
d’utiliser les valeurs typiques de 𝑎 (permitivité apparente) sèches de la littérature, afin 




Naudet et al., (2004) ont montré qu’il est possible de trouver une relation entre des 
méthodes géophysiques et le potentiel redox dans un sol. L’utilisation des méthodes 
électriques, notamment la polarisation spontanée, a permis aux auteurs de dessiner une 
carte de potentiel redox au niveau d’un site contaminé. À cet endroit, le potentiel 
d’oxydoréduction représente un indicateur de réactions de biodégradation de la matière 
organique.  
L’exploitation des données GPR permet d’identifier les limites approximatives des 
panaches de contaminants. C’est le cas d’études réalisé par Benson et al., (1993) sur des 
sites situés en Arizona et en Utah. Ces auteurs ont montré qu'il existe une corrélation entre 
les signatures GPR et la contamination par les hydrocarbures dans des puits 
stratégiquement situés. Les mesures de résistivité in situ combinées à des mesures 
géoélectriques de surface peut permettre de caractériser la distribution des zones 
conductrices pouvant être associées à la biodégradation de liquides non-aqueux en phase 
libre sous la surface. 
2.3  Application des méthodes géophysiques pour la 
caractérisation des sites miniers 
L’exploitation des techniques géophysiques pour la caractérisation des propriétés 
physiques et chimiques des sites miniers est relativement récente. Martín-Crespo et al., 
(2018) présentent les résultats d’une étude de la caractérisation géo-environnementale du 
bassin minier de Brunita, dans le district minier de Cartagena-La Unión, à Murcia (sud-est 
de l'Espagne). La tomographie de résistivité électrique (TRE) a permis de déterminer la 
géométrie générale de la base du bassin et l'épaisseur des résidus miniers. Le volume des 
résidus actuellement stockés dans le bassin minier a également été calculé. La profondeur 
de la base de l’étang obtenue à partir de deux forages a été confirmée par les résultats 
obtenus à partir des profils ERT. Les auteurs ont montré que l'utilisation conjointe de 
techniques cartographiques, géophysiques, minéralogiques et géochimiques fournit une 
caractérisation environnementale des sites miniers abandonnés, permettant d'estimer la 




Yaya et al., (2017) ont utilisé le suivi géophysique et la modélisation numérique pour 
évaluer la stabilité d’une digue pendant la phase de restauration. La surveillance 
géophysique utilisant la résistivité électrique a permis d’estimer la nature des matériaux 
utilisés et la structure interne du remblai. Ces interprétations ont été validées par 
l'observation géologique et la réalisation de diagraphies géotechniques de la digue. 
Les travaux de Zarroca et al., (2015) montrent quant à eux que l’imagerie par résistivité 
électrique (ERI) permet d’identifier les principales caractéristiques du sous-sol en contexte 
minier. Cette dernière technique (ERT) a été appliqué en 2D et 3D sur un ancien site minier 
dans la région de Murcia en Espagne et a permis d’estimer le volume des résidus miniers 
et de classer les matériaux dans les bassins de résidus en trois catégories: résidus fins - 
faible résistivité électrique (<8 Ωm); résistivité électrique intermédiaire des stériles 
grossiers (8–150 Ωm); et substrat rocheux - résistivité électrique élevée (> 150 Ωm) 
(Acosta et al., 2017).  
Galdón et al., (2017) ont utilisé deux techniques géophysiques, soit la résistivité électrique 
et le GPR, pour réaliser une étude géologique et géophysique à l'intérieur d’une structure 
de drainage minier abandonnée à la Carolina (La Paloma), en Espagne, afin d'évaluer sa 
valeur patrimoniale ainsi que l'état des vides de la mine en vue de la transformer en un site 
ouvert au public. Soulignant la caractérisation de la structure géologique et les principales 
failles et veines, le GPR a offert une résolution plus élevée mais une profondeur de 
pénétration plus limitée (moins de 3 m dans ce cas) par rapport à la résistivité électrique. 
Les profils ont été réalisés avec des fréquences de 500 MHz et 250 MHz afin de permettre 
l’évaluation des variations lithologiques (quartzites et phyllites) ainsi que la délimitation 






Figure 2.24 (A) Profil de résistivité apparente; (B) Profil de résistivité réelle (les zones de 
fractures sont identifiées par 1, 2, 3 et 4) (Galdón et al., 2017) 
 
Figure 2.25 (A) Profil GPR le long du canal de drainage La Paloma à l’aide d’antennes 
blindées de 250 MHz de fréquence. 1, 2, 3 et 4: zones de fractures détectées dans le profil 




profil d'origine. (D) Zone de fracture et précipitation minérale à 410 m de l’origine du 
profil (Galdón et al., 2017) 
Les deux techniques géophysiques (RE et GPR) utilisées dans l’étude de Galdón et 
al., (2017) fournissent des informations complémentaires aux observations géologiques qui 
peuvent être utilisées pour évaluer le patrimoine minier. D'autre part, elles offrent des 
informations sur les conditions mécaniques du massif rocheux, permettant ainsi une 
évaluation de la sécurité pour l'accès au site. Le GPR a notamment permis de détecter les 
détails de la stratification, les creux, les alternances lithologiques, les plis et les fractures, 
tandis que la résistivité électrique a permis une évaluation de la structure des roches avec 
une résolution inférieure mais une profondeur d’investigation plus importante (jusqu’à 60 
m dans cette étude).  
L’utilisation de l’ERT a également permis de détecter des failles sur un site minier 
abandonné (Muralidharan et al., 2009). D’autres paramètres physiques peuvent être 
exploités à travers l’utilisation de ces techniques. À titre d’exemple, les travaux de Mainali 
et al., (2015) ont permis de tester l'applicabilité de la résistivité électrique et de la 
polarisation spontanée (PS) pour détecter les infiltrations anormales dans les barrages de 
résidus miniers en Suède et surveiller leur état physique. L’étude, appuyée sur l’utilisation 
de la PS, a montré sa capacité à détecter les infiltrations en déterminant le potentiel de 
courant (streaming potential), qui représente la différence de tension parallèle au sens du 
flux qui définit le courant de convection. L’étude de la résistivité électrique a permis de 
définir la position de la nappe phréatique et d’identifier la position du noyau du barrage. 
Elle a également fourni des informations sur le type de matériau, les hétérogénéités et la 
saturation en eau dans la pente en aval. 
Les travaux de Cortada et al., (2017) ont été réalisés dans un ancien parc à résidus miniers 
en Espagne où les résidus ont été stockés sans mesures correctives. L’efficacité des 
techniques géophysiques comme l’imagerie de résistivité électrique et le GPR, comme 
outils d’évaluation de l’efficacité de l’étanchéité de ces structures, a été analysée. La 




du bassin, en déterminant la géométrie de ces dépôts (figure 2.26), et en évaluant les risques 
potentiels qu’ils posent, ainsi que la position du roc. 
 
Figure 2.26 Profil d’imagerie de résistivité électrique (Cortada et al., 2017) 
Dans la même étude, l’utilisation du GPR a permis une caractérisation des différentes 
structures des résidus miniers, et a mis en évidence des défauts potentiels d’étanchéité 
(figure 2.27). De ce fait, la combinaison de ces deux techniques a permis une 
caractérisation utile de ce parc à résidus miniers. 
 
Figure 2.27 Profil GPR réalisé au sein d’une aire d’accumulation de résidus miniers 
(fréquence de 100 M Hz) (Cortada et al., 2017) 
Des tests au laboratoire ont été réalisés pour évaluer la relation entre la résistivité électrique 
(et donc la conductivité électrique) et les propriétés de résidus miniers d’un site 
d’exploitation de phosphate (Chen et al., 2018). Les résultats ont montré que la résistivité 
électrique des résidus de phosphate diminuait avec l’augmentation de la teneur en eau, de 




La caractérisation géophysique d’un dyke d’un bassin de résidus miniers de Syncrude au 
Canada, non drainé, a été réalisée dans le cadre d’une étude menée par Booterbaugh (2014). 
La tomographie de résistivité électrique (TRE) a été utilisée avec d’autres techniques 
géophysiques, conjointement avec des mesures hydrogéologiques et chimiques, pour 
étudier la répartition de l'humidité du sol, de la charge hydraulique et de la salinité des eaux 
souterraines. La loi d’Archie a été utilisée pour relier la conductivité apparente mesurée 
avec les mesures de l’humidité du sol et la conductivité électrique du fluide. Les résultats 
ont montré qu'il existe une relation relativement forte entre la conductivité électrique et 
l'humidité du sol, tandis qu'une corrélation faible à nulle a été observée entre la conductivité 
électrique et la conductivité électrique du fluide. Les sondages électriques ont permis 
d'identifier clairement l'emplacement de la nappe phréatique dans la digue. Cette étude 
fournit un aperçu de l'application de techniques géophysiques pour étudier l'humidité du 
sol, la charge hydraulique et la distribution du sel des eaux souterraines dans une structure 
de digue à résidus active non drainée (Booterbaugh, 2014).  
La tomographie de la résistivité électrique (TRE) a aussi été utilisée sur le site minier de 
Kettara au Maroc pour déterminer la nature géologique du substrat d’un bassin de résidus, 
la structure interne des déchets miniers et pour délimiter les zones de pollution associées 
avec des décharges de sulfures (Lghoul et al., 2012). Outre la caractérisation géologique et 
des propriétés hydrauliques, les méthodes géophysiques peuvent être utilisées pour une 
caractérisation géochimique. Lghoul et al., (2012) ont montré que la zone de faible 
résistivité que génère un drainage minier acide, qui migre vers le bas à travers des fractures 
et des microfractures, peut être délimitée par approches géophysiques. Les travaux de 
Korneeva et al. (2016), qui utilisent des méthodes géophysiques (TRE) sur un ancien parc 
à résidus miniers contenant un pourcentage élevé de sulfures, ont révélé que les eaux 
météoriques pénètrent progressivement dans les résidus en dissolvant les minéraux 
secondaires et les sels métalliques. Ces infiltrations ont permis d’accumuler des eaux et de 
former des réservoirs souterrains, ce qui a permis au drainage minier acide de se propager 
à l’intérieur des structures lithologiques. Les levés géophysiques utilisés dans cette étude 
ont permis de fournir un outil rapide et peu coûteux qui peut être utilisé pour identifier les 




drainage de la mine. Cette approche peut être combinée avec des techniques 
conventionnelles de surveillance des eaux souterraines pour gérer la pollution de l'eau dans 
les résidus miniers. 
Des études combinées ont permis de déterminer la composition de l'eau interstitielle, du 
drainage des mines et des eaux souterraines affectées. Une tomographie de résistivité 
électrique a été utilisée pour tracer le zonage géoélectrique des échantillons de déchets 
(Yurkevich et al., 2017). Les couches à faible résistivité indiquaient des zones où les pores 
du matériau étudié étaient remplis de solutions hautement minéralisées contenant du Fe, 
Cu, Zn, Cd, As et Sb, à des concentrations totales allant jusqu'à 50 g/L. Les zones de 
conductivité accrue dans les résidus ont indiqué des zones locales à fort potentiel de 
production d'acide et une solution porale acide. Les données disponibles indiquaient la 
présence d’une migration du drainage en dehors des résidus, sa direction pouvant être 
déterminée par des données géophysiques. La surveillance des décharges de résidus en 
utilisant des méthodes géochimiques et des méthodes géophysiques ont permis de délimiter 
les résidus, de prédire la direction d’écoulement du drainage souterrain et de la 
contamination des eaux souterraines et l’évaluation des ressources totales en éléments 
minéraux (Fe, Cu, Zn et As) dans ces résidus miniers (Yurkevich et al., 2017). D’autres 
études ont permis de trouver une relation entre la résistivité électrique et les propriétés 
géochimiques des résidus miniers (Martínez-Pagán et al., 2009; Epov et al., 2017).  
La TRE a été utilisée pour établir le zonage géo-électrique des résidus et les relations entre 
les paramètres électriques de l'environnement et la composition chimique des résidus et de 





Figure 2.28 Relations entre la résistivité électrique et le sulfate de soufre dans le matériau 
solide (1) et entre la résistivité électrique et la concentration totale en métaux (2) et en 
zinc (3) en solution aqueuse extraits de résidus miniers (Epov et al., 2017) 
Selon les auteurs, cette approche permet d’évaluer la quantité de résidus, les voies 
d’écoulement des eaux de drainage et la pénétration de solutions industrielles fortement 
salines dans les eaux souterraines (Epov et al., 2017). 
Dans l’étude de Tycholiz et al., (2016), les auteurs ont étudié les relations quantitatives 
entre la conductivité électrique, l’acidité et la salinité des échantillons de résidus miniers 
au centre du Manitoba, au Canada. Les résultats de l’étude démontrent la faisabilité de 
l’utilisation des levés géophysiques pour cartographier le drainage minier acide et les 
constituants géochimiques connexes. 
Pour terminer, Campbell et Fitterman (2000) ont utilisé des méthodes géo-électriques de 
résistivité du courant continu (DC), de polarisation induite (IP) et le GPR pour étudier les 
décharges de mines. Les résultats reflètent la lithologie, la saturation en eau des pores et 
les solides dissous dans l'eau des pores. Les auteurs ont conclu sur l’utilité de l’application 
de ces méthodes dans le cadre de la caractérisation de déchets miniers et ont émis des 
recommandations concernant les méthodes les plus appropriées pour les étudier: 
- Les sondages en courant continu sont utiles pour trouver des horizons électriques à 
faible profondeur, mais la résolution diminue avec la profondeur. 
- Les travaux de polarisation induite (IP) aideront probablement à distinguer la 




- Le GPR risque de ne pas s’avérer efficace dans les résidus miniers. Cela est dû au fait 
que les décharges de mines sont en général très conductrices, ce qui conduit à une 
mauvaise pénétration des ondes GPR. 
- Aucun succès clair n'a encore été signalé en utilisant des méthodes géo-électriques à 
potentiel spontané (SP) dans le traitement des déchets miniers.  
2.4 Utilisation des drones dans le secteur de l’industrie minière 
L’application de méthodes d’acquisition de données par drone dans l’industrie minière est 
relativement récente. Ces applications touchent ce secteur depuis l’exploration jusqu’à 
l’exploitation. Les avancées technologiques récentes font du drone un outil incontournable 
dans l’industrie minière. Ce dernier comporte plusieurs avantages, dont son faible coût, sa 
flexibilité, sa rapidité et son efficacité d’utilisation (Colomina et Molina, 2014). Des 
articles scientifiques récents présentent des descriptions détaillées de ces appareils ainsi 
que différents exemples d’applications pour l’industrie minière (Shahmoradi et al., 2020; 
Krupnik et Khan, 2019; Lee et Choi, 2016; Said et al., 2020; Park et Choi, 2020; Ren et al., 
2019).  
L’application des approches d’imagerie par drone constitue une avenue pertinente pour la 
cartographie des mines de surface et souterraines en raison de la rapidité d’acquisition de 
données précises et à un coût moindre que les méthodes d’arpentage conventionnelles 
(Chen et al., 2015; Esposito et al., 2017; Kirsch et al., 2018). Les figures 2.29 et 2.30 





Figure 2.29 Résultats des levés topographiques à l'aide d'un drone à voilure tournante. (a) 
Image orthomosaïque (b) Modèle numérique du surface (modifiée de Lee et Choi, 2015a) 
 
Figure 2.30 Visualisation 3D d'un stock de minerai créé par un drone. (a) Image 
orthomosaïque (b) Modèle 3D (Lee et Choi, 2016) 
En plus de la topographie, les techniques d’imagerie par drone ont été utilisées pour la 
surveillance environnementale comme l’affaissement de terrain, le drainage minier acide 
ainsi que la surveillance de la faune et flore dans l’environnement minier (Bendiga et al., 
2015; Liu et al., 2018). Les appareils dotés de caméras thermiques, bien qu'ils soient 




d’exemple, dans les mines souterraines, l’imagerie thermique peut contribuer à la détection 
des blocs instables, contribuant ainsi à la sécurité des employés (Jhariya et al., 2016; Cunha 
et Youcef-Toumi, 2018). L’imagerie thermique par drone peut aussi être utilisée pour 
mesurer des gradients et anomalies thermiques dans les zones minières, en déterminant la 
vitesse de propagation de la chaleur et la probabilité d'explosions et d'incendies dans une 
mine (Wang et al., 2015). Ces incendies peuvent être causés par la production de gaz 
explosif, d’où l’efficacité d’utiliser aussi les drones pour la surveillance de la qualité de 
l’air, non seulement pour les gaz explosifs, mais aussi les gaz toxiques comme le méthane, 
l’oxyde d'azote, de soufre et de carbone en grandes quantités (Rossi et al., 2014). 
D’autres applications des approches par drone dans le domaine minier incluent la 
surveillance des volumes de rejets miniers (Colomina et Molina, 2014). Les drones ont 
aussi montré une efficacité dans la surveillance des mines abandonnées (Said et al., 2020), 
la quantification des dommages à la suite d’un affaissement (Xiao et al., 2018) et la 
cartographie du drainage minier acide (Jackisch et al., 2018). Le tableau 2.6 présente une 
synthèse d’applications des drones dans le domaine minier (Shahmoradi et al., 2020).  
Tableau 2.6  Application des drones dans le domaine minier 
Mines à ciel ouvert Mines souterraines Mines abandonnées 
- Exploitation minière 
- Cartographie 3D 
- Stabilité des pentes 
- Sécurité minière 
- Suivi de construction 




- Distribution de la taille 
des roches 
- Détection de gaz 
- Mission de sauvetage 
minier 
- Surveillance de 
l'affaissement 
- Revégétation 
- Cartographie du paysage 
- Détection du stockage de 
gaz 





CHAPITRE 3 MÉTHODOLOGIE : PROCÉDURES 
EXPÉRIMENTALES ET MODÉLISATION 
Les propriétés des matériaux et les processus étudiés dans le cadre de la présente étude 
concernent la teneur en eau volumique, la porosité, la conductivité hydraulique, les 
processus d’infiltration et de transfert thermique, ainsi que les discontinuités physiques des 
digues. Ces données collectées sont nécessaires pour la compréhension du système 
d’écoulement au site Quémont-2 et serviront de base pour les travaux de modélisation 
visant à y simuler les processus d’écoulement de l’eau souterraine. 
3.1 Situation géologique et hydrogéologique 
3.1.1 Localisation du site d'étude 
Le site Quémont-2 de la compagnie de Glencore Fonderie Horne est situé immédiatement 





Figure 3.1  Localisation du site d’étude avec l’ancien parc (A.P.), le nouveau parc, et le 
positionnement des digues (lignes jaunes) 
Ce parc à résidus miniers, qui s’étend sur une surface d’environ 102 ha, a servi 
successivement à la déposition de résidus sulfureux, de scories et à de la co-déposition, 
composée de scories fraîches générées à la suite de la flottation du cuivre résiduel dans le 
concentrateur de la Fonderie Horne et de la boue de traitement de l’UTAF (Unité de 
traitement d’acide faible). 
La digue G, qui a été construite en 1995, repose directement sur les résidus miniers, il s’agit 
d’une digue interne. Cette digue sépare l’ancien parc (à l’ouest), du nouveau parc (à l’est) 
qui est toujours en activité (figure 3.1). D’une longueur de 791 m, la digue G ne comprend 
pas de noyau d’argile, et est composée principalement de matériaux granulaires de couches 











Légende :  
(1) Argile 
(2) Sable et gravier sélectionnés 
(3) Granulaire sélectionné 
(3A) Granulaire sélectionné (couche de roulement et bretelle d’accès) 
(4) Granulaire grossier (couche de protection) 
(5) Enrochement sélectionné 
 
La figure 3.3 présente la structure des digues D, E et F. Ces digues reposent généralement 
sur des dépôts argileux d’une épaisseur qui varie de moins de 1,0 m à plus de 10,0 m. On 
observe aussi des dépôts de tourbe qui surmontent les dépôts argileux. Un forage à 
proximité de ces digues (PO-4-1) montre l’existence d’une mince couche de till sous 
l’argile avec une épaisseur qui n’excède pas 3 m, au-dessus du socle rocheux (WSP, 
2019a). Les digues D, E et F représentent la dernière barrière entre le parc à résidus et le 
milieu naturel, dont le lac Dufault, source principale de l’eau potable de la Ville de Rouyn-
Noranda, justifiant l’importance accordée à l’étude de ces digues. 
 






(1) Épaulement et berme en aval : matériaux granulaires compactés, constitués 
principalement de sable 
(1A) Couche de protection et de recouvrement du noyau : matériaux granulaires 
compactés constitués de sable et de gravier avec quelques cailloux 
(2) Noyau : matériaux silto-argileux compactés 
(3) Épaulement et berme en amont : matériaux granulaires compactés, constitués 
principalement de sable 
3.1.2 Contextes géologique et hydrogéologique 
La description des contextes géologique et hydrogéologique est basée sur les travaux 
réalisés dans le cadre du Projet d’Acquisition de Connaissances sur les Eaux Souterraines 
de l’Abitibi-Témiscamingue (PACES-AT) (Cloutier et al., 2013, 2015, 2016), ainsi que les 
rapports techniques de WSP (2019a; 2019b). La compréhension des contextes géologique 
et hydrogéologique sera bonifiée avec l’ajout des données issues des travaux de laboratoire, 
de terrain et de modélisation réalisés dans ce projet. 
Le site d’étude est localisé dans la province du Supérieur du Bouclier canadien. Ce secteur, 
situé dans la sous-province géologique de l'Abitibi, contient majoritairement des roches 
volcaniques (andésite et rhyolite), des diorites quartzifères, du gabbro porphyrique, avec 





Figure 3.4  Carte de la géologie du roc de la zone d’étude (adaptée de WSP, 2019a) 
Le socle rocheux est recouvert par des dépôts meubles constitués d'une séquence de 
sédiments d’origine glaciaire et postglaciaire, et incluent une couche de till, des argiles 
glaciolacustres formées dans le lac glaciaire Barlow-Ojibway et des dépôts organiques. La 





Figure 3.5 Carte des dépôts de surface de la zone d’étude (adaptée WSP, 2019a) 
Les eaux s’écoulant sur le site Quémont-2 proviennent des précipitations et du déversement 
de résidus sur le site. L’eau qui n’est pas évaporée ni retenue dans le réseau interstitiel des 
résidus s’écoule en direction du bassin de polissage localisé à l’est du site. Des ruisseaux 
acheminent l’eau de pluie vers le milieu naturel, soit vers le bassin Nord Osisko au sud ou 
vers le lac Dufault au nord-ouest. En effet, L'eau de pluie qui tombe sur le parc à résidus 
est dirigée vers le bassin d'eau dans la partie est du parc pour être pompée vers le bassin de 
polissage BPN-5, situé dans le secteur d'Évain. Il y a une exception pour l'extrémité ouest 
du parc qui elle est drainée par des fossés de drainage vers le bassin de polissage Nord-
Osisko, situé au sud du parc. Les milieux naturels situés au nord du parc à résidus se 
drainent quant à eux vers le nord. La figure 3.6 présente le réseau hydrographique de la 





Figure 3.6 Carte de la topographie et de l’hydrologie de la région du site Quémont-2 
(adaptée des données du Cloutier et al., 2016) 
3.2 Approche méthodologique 
Le modèle conceptuel de la zone d’étude est représenté à la figure 3.7. La figure montre 
des résidus reposant sur des dépôts naturels et étant ceinturés par des digues. Les processus 
ciblés ici concernent l’infiltration d’eau au sein de la zone non saturée et des fissures s’y 
trouvant (figure 3.7-A), l’évaluation des hétérogénéités susceptibles d’influencer 
l’écoulement de l’eau dans les résidus miniers (figure 3.7-B), l’évaluation de potentielles 
exfiltrations au pied des digues (figure 3.7-C), l’évaluation de l’architecture des formations 
géologiques (figure 3.7-D) et des discontinuités s’y trouvant (figure 3.7-E) ainsi que la 






Figure 3.7 Modèle conceptuel de la section étudiée 
Les approches déployées dans le cadre de la présente étude visent à documenter les 
processus précités suivant la logique illustrée à la figure 3.8. Le site d’étude est subdivisé 
en trois zones, la zone 1 correspondant au secteur en amont des digues du nouveau parc, la 
zone 2 correspondant aux digues de l’ancien parc (digues D, E et F) et la digue du nouveau 
parc (digue G), tandis que la zone 3 correspondant au secteur entre les digues et le lac 
Dufault. Les approches déployées incluent la mesure in situ des teneurs en eau (et 
constantes diélectriques) dans la zone non saturée (figure 3.8-A), l’analyse des propriétés 
physiques des matériaux en laboratoire (figure 3.8-B), l’acquisition de données GPR et de 
résistivité électrique dans les résidus pour l’estimation de la teneur en eau, de la porosité, 
de la conductivité hydraulique et de l’hétérogénéité (figure 3.8-C-D-E), l’acquisition 
d’images thermiques pour l’évaluation du processus d’infiltration (figure 3.8-F) et 
d’exfiltration (figure 3.8-G-H), l’acquisition de profils GPR sur les digues pour 
l’identification de discontinuités (figure 3.8-I), l’acquisition de profils de résistivité 
électrique pour l’évaluation des structures géologiques (figure 3.8-J) et la simulation 





Figure 3.8 Résumé des approches suivies dans la présente étude 
La carte de la figure 3.9 présente la localisation des différents travaux et techniques de 
caractérisation réalisés sur le site d’étude. Comme préalablement indiqué, l’application des 
approches méthodologiques a été divisée selon les processus étudiés au sein de trois zones 
principales (figure 3.9). La zone 1 est consacrée à la caractérisation des résidus miniers du 
nouveau parc, lequel est toujours en activité (F1 : forage au résidus miniers Q2-PO-RM-
09-18 et F2 : forage au roc Q2-PO-R-03-18). Les travaux sur la zone 2 ont été consacrés à 
l’évaluation des discontinuités physiques et des gradients thermiques au sein des digues D, 
E, F et G (F3 : forage au résidus miniers Q2-PO-RM-06-18 et F4 : forage au roc Q2-PO-
R-01-18). Les travaux localisés dans la zone 3 concernent le milieu naturel entre les digues 
D, E et F et le lac Dufault, principale source d’eau potable de la Ville de Rouyn-Noranda 
(F4 : forage au till PO-4-1).  
La zone 1 et la zone 2 sont en liens puisque la digue G a été construite directement sur les 
résidus miniers. Il existe donc un lien hydraulique entre ces deux zones par la présence des 




fracturé. La zone 2 et la zone 3, qui sont séparées par les digues D, E et F qui ont un noyau 
d’argile, sont possiblement en lien hydraulique par le roc fracturé.  
Les approches méthodologiques ont été adaptées aux caractéristiques des différentes zones 
et aux objectifs du projet. Pour la zone 1, l’approche consiste principalement à évaluer 
l’hétérogénéité des propriétés physiques, comme la teneur en eau de surface avec le 
Géoradar, la porosité et la conductivité hydraulique avec la résistivité électrique, ainsi que 
le processus d’infiltration avec l’imagerie thermique par drone. Pour la zone 2, l’objectif 
principal est d’évaluer l’étanchéité des digues D, E, F et G en utilisant le géoradar en mode 
réflexion et l’imagerie thermique par drone. L’utilisation de la résistivité électrique dans 
cette zone ne serait pas avantageuse en raison de la nature des matériaux des digues. Le 
choix de la résistivité électrique et du drone dans la zone 3 est permet d’évaluer les 
formations géologiques, les structures ainsi que les anomalies thermiques à proximité des 
secteurs qui présentent des anomalies physiques. 
Le tableau 3.1 présente un sommaire des outils employés dans les différentes zones alors 
que les approches méthodologiques sont présentées en détail dans les sous-sections qui 





Figure 3.9 Schéma simplifié des travaux de géophysique, thermique et d’échantillonnage 






Tableau 3.1 Résumé de la procédure expérimentale et objectifs pour les trois zones 
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3.2.1 Approches méthodologiques déployées dans la zone 1 
Les approches déployées dans la zone 1 avaient pour but principal de développer des 
équations empiriques locales permettant de relier des caractéristiques physiques et 
hydrauliques des résidus avec des paramètres mesurables en employant des mesures 
géophysiques et de télédétection non invasives. Ultimement, ces approches visent à 
optimiser l’utilisation d’approches géophysiques et de télédétection pour la caractérisation 
des résidus et l’identification des hétérogénéités dans les processus hydrogéologiques y 
ayant lieu.   
3.2.1.1 Évaluation des caractéristiques des résidus en laboratoire 
Au total, 23 échantillons ont été prélevés dans des endroits différents dans le nouveau parc 
à résidus Quémont-2. La figure 3.10 illustre le prélèvement et le stockage d’échantillons 






Figure 3.10 Prélèvement et stockage d’échantillons de résidus miniers sur le terrain (19 
septembre 2019) 
L’objectif des travaux de laboratoire sur les échantillons de résidus miniers était de 
déterminer une corrélation entre la constante diélectrique  et la teneur en eau volumique 
(TEV) des résidus miniers. Les échantillons prélevés sur le terrain ont été manipulés 
conformément à la norme D4220/4220M-14 pour la préservation et le transport des 
échantillons de sol. La teneur en eau massique a été évaluée selon la norme D2216-19 pour 
la détermination de la teneur en eau du sol par la masse. Avant la réalisation des mesures, 
les échantillons ont été conservés dans une chambre froide, à une température de 4 oC, pour 
empêcher toute évaporation de l’eau. Les échantillons ont été séchés à une température de 
110 ± 5 °C pour une durée de 24 heures (figure 3.11). Les échantillons ont ensuite été pesés 
puis soumis à une période de séchage additionnelle de deux heures, la procédure étant 





Figure 3.11 Échantillons séchés dans un four (21 septembre 2019) 
Une fois la masse sèche stabilisée, le calcul de la teneur en eau massique est évalué selon : 
𝑇𝐸𝑀 = [(𝑀𝑐𝑚𝑠 − 𝑀𝑐𝑑𝑠)/(𝑀𝑐𝑑𝑠 − 𝑀𝑐)] ⨯ 100 = (𝑀𝑤/𝑀𝑠) ⨯ 100                                   (3.1) 
Avec : 
TEM : Teneur en eau massique (%) 
𝑀𝑐𝑚𝑠 : Masse du contenant et de l’échantillon humide [M] 
𝑀𝑐𝑑𝑠 : Masse du contenant et de l’échantillon sec [M] 
𝑀𝑐 : Masse du contenant [M] 
𝑀𝑤 : Masse de l’eau (𝑀𝑐𝑚𝑠 =  𝑀𝑐𝑚𝑠 −  𝑀𝑐𝑑𝑠 )  [M] 




Suivant ces démarches, des quantités connues d’eau déminéralisée ont été ajoutées aux 
échantillons secs, jusqu’à saturation de point de vue visuel et avec la stabilisation des 
valeurs de TEV mesurées avec les sondes, tout en mesurant la nouvelle masse 
d’échantillon. Ces travaux ont permis d’estimer la teneur en eau massique équivalente 
selon la norme D2216-19 (équation 3.1) pour chaque quantité d’eau ajoutée à l’échantillon. 
Pour le calcul de la teneur en eau volumique de l’échantillon en utilisant l’équation 4.2, 
trois méthodes ont été utilisées pour la mesure de la masse volumique de l’échantillon sec. 
La première méthode permet l’estimation de la masse volumique apparente consolidée 
(EC). Pour cette mesure, le matériel sec est consolidé avec un marteau (ce qui réduira le 
volume de l’échantillon). Pour la seconde méthode, l’échantillon sec est non consolidé 
(ENC). La technique consiste à remplir une éprouvette graduée avec un échantillon séché 
au four, à le soumettre à une compression à travers le tabassage avec le marteau, et à noter 
le volume et la masse de l’échantillon. Le résultat obtenu est la moyenne des tests réalisés 
sur trois échantillons par site échantillonné. La masse volumique est égale à la masse 
divisée par le volume de l’échantillon. La troisième méthode utilisée consiste à remplir une 
éprouvette d’eau déminéralisée, en notant la masse et le volume, puis à ajouter une masse 
d’échantillon, pour ensuite noter la nouvelle masse et le nouveau volume. La masse 
volumique absolue de l’échantillon peut ensuite être calculée à partir de la différence des 
deux masses et volumes (figure 3.12). Cette dernière technique donne la porosité totale des 
échantillons de résidus miniers, et ne sera pas considérée par la suite pour le calcul de la 






Figure 3.12 Mesure de la masse volumique absolue (25 décembre 2019) 
La teneur en eau volumique équivalente a été calculée selon l’équation 3.2, laquelle relie 
la teneur en eau massique et volumique: 
TEV =  
ρd
ρw
 ⨯ TEM                                                                                                                        (3.2) 
𝜌𝑑 : Masse volumique du sol sec [M L
-3] 
𝜌𝑤 : Masse volumique de l’eau [M L
-3] 
Les résultats de ces essais sont présentés au chapitre 4. 
Lors des travaux de laboratoire de mesure de la TEM avec la norme standard, des sondes 
permettant la mesure de la teneur en eau volumique (Decagon 5TM, GS3 et 5TE du 
fabriquant ICT international) ont été utilisées en parallèle pour établir des relations avec 
les différentes quantités d’eau ajoutées aux échantillons initialement secs. Les sondes 
employées mesurent la constante diélectrique des matériaux, cette valeur étant ensuite 
convertie à une teneur en eau volumique selon une équation spécifique de calibration de 





Figure 3.13 Sondes utilisées pour la mesure de la constante diélectrique 
Les caractéristiques des sondes et les équations de calibrations correspondantes sont 
présentées au tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Caractéristique et équations de calibration des sondes GS3, 5TE et 5TM 
Type de 
sonde 
Domaine de validité de la 
conductivité électrique 
 
Équation de calibration 
5TM et 
5TE 
Inférieur à 10 dS/m 
(équation de Topp et al., 
1980) 
𝑇𝐸𝑉 = 4,3 × 10−6 ⨯ 𝑟
3 − 5,5 × 10−4 ⨯ 𝑟
2 + 2,92
×  10−2 ⨯ 𝑟 − 5,3 ×  10
−2 
GS3 De 0 à 5 dS/m pour un sol 
minéral 
𝑇𝐸𝑉 = 5,89 × 10−6 ⨯ 𝑟
3 − 7,62 × 10−4 ⨯ 𝑟
2
+ 3,67 ×  10−2 ⨯ 𝑟 − 7,53 
×  10−2 
De 0 à 4 dS/m pour 
plusieurs terreaux, perlite et 
tourbe 
𝑇𝐸𝑉 = 0,118 ⨯ √ 𝑟 − 0,117 
 
 
Les équations du tableau 3.2 ont été employées pour convertir les résultats issus des 
lectures obtenues des sondes (teneur en eau volumique) en valeur de constante diélectrique. 
Ces dernières valeurs peuvent ainsi être comparées avec les TEV mesurées en utilisant la 




3.2.1.2 Évaluation de la constante diélectrique par GPR 
Cinq campagnes de terrain ont été réalisées pour l’acquisition de données GPR de terrain: 
- Campagne 1 : 19 septembre 2019 
- Campagne 2 : 02-03 octobre 2019 
- Campagne 3 : 15-16 juin 2020 
- Campagne 4 : 30 juin 2020 
- Campagne 5 : 10 août 2020 
 
Les mesures ont été réalisées avec un GPR de type Pulse Ekko Pro de Sensors & Software. 
Des profils en mode CMP ont été réalisés avec des fréquences de 50 M Hz, 100 M Hz et 
200 M Hz. Au total, 38 profils (lignes en mode CMP) ont été acquis au sein de six zones 
(figure 3.9). Ces zones ont été sélectionnées de façon à permettre des comparaisons directes 
avec les données issues des échantillons prélevés sur le terrain et analysés en laboratoire. 
Le sondage CMP est collecté en augmentant le décalage entre le transmetteur et le récepteur 
à une taille de pas spécifique centrée sur le point médian. Lors de la collecte des données, 
un ruban à mesurer était étendu au sol et les antennes progressivement éloignées par 
incréments de 20 cm (chaque antenne déplacée de 10 cm, de façon symétrique par rapport 





Figure 3.14 Mesures de la Vitesses des ondes électromagnétiques en mode CMP avec le 
géoradar 
Chaque profil CMP a été analysé avec les logiciels Ekko Project (Sensors & Software) et 
Reflex2D. La formulation théorique de la vitesse de propagation des ondes 
électromagnétiques V [M T-1] se calcul à partir de données CMP selon la relation 
suivante (Jacob et Urban, 2015) (équation 3.3) :  










                                                     (3.3) 
Avec TWTT est le temps de trajet aller-retour du rayon réfléchi [T], D est la profondeur à 
l'interface de réflexion [L], et x décalage entre le transmetteur et le récepteur [L]. Pour 
notre cas, nous avons réalisé des ajustements hyperboliques avec le logiciel Reflex2Dinv 
et Ekko Project pour l’extraction de la vitesse à partir des différents profiles 
La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques ainsi calculée peut-être employée 
pour l’estimation de la constante diélectrique selon l’équation 2.2. Les résultats de 
constante diélectrique ainsi obtenus peuvent ensuite être employés pour l’estimation de la 




de laboratoires (section 3.2.1.1). Ces équations relient la teneur en eau volumique aux 
constantes diélectriques des échantillons de résidus miniers pour chaque site sélectionné 
(figure 3.9). Pour fins de comparaisons avec les TEV obtenues de la conversion de la 
vitesse V et constante diélectrique du GPR, des mesures in situ de teneur en eau volumique 
ont aussi été réalisées avec les sondes de TEV (Decagon 5TM, 5TE, GS3) (figure 3.15). 
 
 
Figure 3.15 Schéma explicatif de l’approche de mesure de la TEV avec une combinaison 
de mesures GPR in situ et analyse d’échantillon au laboratoire 
3.2.1.3 Évaluation des processus d’infiltration par imagerie thermique 
Un drone Matrice 200 de DJI équipé d’une caméra à imagerie thermique Zenmuse XT2 de 
Flir a été utilisé afin de documenter les variations spatiotemporelles de la température de 
surface résidus lors d’une expérience d’arrosage contrôlée. L’objectif de cette démarche 
est d’évaluer la possibilité de documenter les processus d’infiltration via un suivi des 
variations de température des résidus en surface. La procédure expérimentale a consisté à 
arroser la surface des résidus miniers avec une quantité d’eau (17 litres) de température 




La zone soumise à l’arrosage couvrait une surface d’environ 4 m2 au sein de laquelle trois 
sondes de mesure in situ de la TEV (Decagon 5TM, 5TE, GS3) avaient été installées à des 
profondeurs < 5 cm. Une deuxième surface de 4 m2 arrosée où un GPR installé en mode 
d’enregistrement automatique de traces (free run) avec une fréquence de 100 M Hz, pour 
enregistrer des variations au niveau de la vitesse des ondes électromagnétiques avec la 
variation de TEV. Lors de l’expérience, le drone a été utilisé pour la réalisation d’un vol 
stationnaire à une altitude de 50 m, avec l’acquisition d’images thermiques et du visible 
avec un pas de temps d’acquisition de 2 secondes. Le vol stationnaire a duré 35 minutes, 
une contrainte imposée par la durée de vie des piles de l’appareil. La figure 3.16 illustre le 
dispositif expérimental utilisé. Le couplage des mesures de température par drone avec les 
mesures in situ de TEV a été réalisé dans la perspective d’établir une relation empirique 
liant ces deux paramètres lors du processus d’infiltration.  
 
Figure 3.16 Dispositif expérimental du vol stationnaire 
Les images thermiques ont été traitées à l'aide du logiciel Flir Tools. Ce dernier permet 
d’extraire les valeurs de température pour chaque pixel des images. L’extraction des 
données de température acquises à toutes les deux secondes durant 35 minutes pour des 
positions fixes permet de tracer des graphiques de l’évolution de la température dans le 
temps suite à l’arrosage avec de l’eau chaude. Les mesures réalisées avec les sondes TEV 
in situ permettent de tracer la variation de la teneur en eau volumique en surface (< 5 cm 




temps permet de tracer l’évolution de la température en surface des résidus miniers, en 
fonction de la teneur en eau volumique de ces derniers. 
Les données acquises lors de l’essai d’arrosage ont été utilisées pour construire un modèle 
hydrogéologique et thermique avec les composantes SEEP/W et TEMP/W de la suite 
GeoSlope. Le modèle 2D en coupe construit pour représenter l’essai d’arrosage possède 
une géométrie simplifiée de cinq mètres de longueur par trois mètres de profondeur, avec 
une ouverture à la surface pour représenter une fissure de 20 centimètres carrés (figure 
3.17). Les paramètres d’entrée pour le modèle ont été définis en se basant sur des données 
du rapport WSP (2019a), des données issues de la littérature et des données provenant de 
résultats de travaux issus de ce projet. Une condition limite de charge constante de 1,6 m 
est utilisée pour représenter le niveau de la nappe (représentant l’élévation du niveau 
piézométrique pour une profondeur de 1,4 m mesurée au puits d’observation Q2-PO-R-
Q2-03-18). Une condition limite de No-flow est appliquée aux deux côtés du modèle. 
 
Figure 3.17 Géométrie du modèle avec la représentation d’une fissure à la surface 
Les simulations sont réalisées en trois phases. La phase 1 consiste en une simulation en 
régime permanent et vise à représenter le système avant l’essai d’arrosage. La calibration 
de la phase 1 est réalisée en vue de représenter teneur en eau initiale de la surface du sol 
avant l’arrosage (environ 28%). La phase 2 est réalisée en régime permanent, qui représente 
une période d’arrosage d’environ cinq secondes (un pas de temps dans le model = 5 
secondes). Une condition de recharge de 1,5⨯10-5 m.s.1 est appliquée à la surface du modèle 




eau initiale de la surface du sol immédiatement après l’arrosage (environ 45%). La phase 
3 consiste en une simulation en régime transitoire visant à représenter la période 
d’infiltration suivant l’arrosage. Cette dernière phase dure environ 32 minutes avec un 
incrément de temps de 5 secondes. La calibration du modèle pour la phase 3 vise à 
reproduire les TEV et les températures mesurées lors de l’essai terrain. 
Les simulations réalisées avec TEMP/W suivent l’approche en trois phases retenue pour les 
simulations SEEP/W. La calibration du modèle de phase 1 consiste à simuler la température 
du sol avant l’arrosage (environ 1 oC). La calibration du modèle de phase 2 vise à 
représenter la température maximale atteinte à la fin de l’arrosage, telle qu’enregistrée par 
les sondes in situ de TEV (environ 24 oC). Finalement, la calibration du modèle de phase 
3 vise à reproduire la courbe expérimentale de la chute de la température en surface à la 
suite de l’arrêt de l’arrosage avec de l’eau chaude. Le nombre maximum d’itérations utilisé 
est de 500, avec un incrément de temps de 5 secondes. 
3.2.1.4 Évaluation non invasive des hétérogénéités souterraines au sein des résidus 
Un appareil de type SYSCAL Pro SWITCH 72 d'Iris Instruments (figure 3.18), a été utilisé 
pour la réalisation de deux profils de résistivité électrique (figure 3.9 : (R1)).  Les profils 
ont été réalisés en utilisant un maximum 72 électrodes avec un nombre qui varie en fonction 
des conditions de terrain. La distance entre deux électrodes étant de 5 mètres, pour des 
profils d’une distance de 360 mètres de longueur. Les deux profils ont été acquis avec la 
configuration Wenner-Schlumberger et la configuration Wenner. Les données ont été 
collectées puis traitées (pour supprimer les données aberrantes) en utilisant le logiciel 
Prosys-II. Un processus d’inversion a ensuite été appliqué en utilisant le logiciel 





Figure 3.18 Appareil de résistivité électrique de type Syscal Pro du GRES 
Les données de résistivité électrique obtenues suivant l’inversion réalisée avec RES2DINV 
ont été exportées dans un tableur. Les données exportées comportaient les coordonnées 
spatiales des points de mesure (x; z) et les valeurs de résistivité électrique correspondantes. 
L’extraction a été réalisée uniquement sur la partie du profil de résistivité qui correspond à 
l’épaisseur des résidus miniers saturés, ce qui correspond à une profondeur entre 0 m et 
environ 24 m. Les données de résistivité électrique ainsi extraites ont été converties à des 
valeurs de porosité en utilisant la loi d’Archie (équation 2.7). Les données de résistivité du 
fluide (eau) ont été mesurées directement au puits d’observation Q2-PO-RM-09-18 avec 
une sonde multi-paramètres YSI Pro Plus. La conductivité électrique de l’eau a ensuite été 
convertie en résistivité électrique. Les paramètres m et α ont été obtenus de la littérature 
par rapport au résidus miniers (silt). Tandis que pour les valeurs du diamètre des pores et 
du viscosité cinématique du rapport technique WSP (2019a, 2019b). Le tableau 3.3 résume 
les valeurs employées pour l’application de la loi d’Archie. Les valeurs de porosité 
calculées avec la loi d’Archie ont été représentées sous forme de cartes de profils 2D en 





Tableau 3.3 Valeurs des paramètres de la loi d’Archie utilisés pour les résidus miniers 
Paramètres Valeurs utilisées 
Résistivité électrique de l’eau (Ohm.m) 3,83 
𝛼 0,62 
Facteur de cimentation m 2 
 
La conductivité hydraulique des résidus a ensuite été estimée à partir de la porosité, selon 
l’équation de Kozeny-Carman (équation 2.8) en s’appuyant sur les données présentées au 
tableau 3.4. 
Tableau 3.4 Valeurs des paramètres utilisés pour l’équation de Kozeny-Carman 
Paramètres Valeurs utilisées 
Densité du fluide δ (eau) (kg.m-3) 997 
g accélération gravitationnelle (m.s.2) 9,8 
Diamètre des pores d (m) 2⨯10-05 
Viscosité cinématique μ (Pa.s) 0,896 
 
Les valeurs calculées dans le fichier Excel ont aussi été représentées sous forme d’une carte 
de variation de conductivité hydraulique en profils 2D (x, z) à l’aide du logiciel Surfer 10. 
3.2.1.5 Suivi des niveaux d’eau dans les résidus 
Des sondes de type Levelogger Edge de Solinst ont été installées dans les puits Q2-RM-
PO-09-18, Q2-R-PO-03-18, Q2-RM-PO-06-18, Q2-RM-PO-09-18, Q2-R-PO-01-18 et 
PO-4-1 pour le suivi des charges hydrauliques entre 05 Novembre 2020 et 02 Février 2021. 
Les données ont été collectées avec un pas de temps de 1 h sur toute cette durée. Un 




atmosphérique dans le but de corriger le niveau piézométrique ainsi obtenu avec les sondes 
Levelogger. 
3.2.2 Approches méthodologiques déployées dans la zone 2 
Pour l’étude de la zone 2 (figure 3.9), une série de techniques de caractérisation des digues 
a été appliquée. Les digues étudiées sont la digue G qui sépare l’ancien parc du nouveau 
parc, ainsi que les digues D, E et F qui ceinturent l’ancien parc (figures 3.2 et 3.3). 
3.2.2.1 Identification de gradients thermiques sur les digues 
Trois vols ont été réalisés avec le drone Matrice 200 de DJI équipé d’une caméra à imagerie 
thermique Zenmuse XT2 de Flir le long des digues D, E, F et G pour détecter des gradients 
thermiques susceptibles d’être causés par l’exfiltration diffuse d’eau au pied des digues. 
Des vols ont été effectués à différentes heures (10h, 12h et 16h) pendant la journée afin de 
maximiser la probabilité de détecter des anomalies thermiques imposées par l’exfiltration 
diffuse d’eau de température stable au pied d’une digue dont la température fluctue selon 
l’ensoleillement et la température de l’air. La durée des vols est limitée à 15 minutes 
environ en raison de l’autonomie des batteries, ce qui limite la couverture spatiale associée 
à cette approche. Au total, trois vols ont été réalisés, permettant la collecte de 652 images 
thermiques et 652 images du visible. Pour la digue G, la résolution des images thermiques 
est de 13.5 cm × 13.5 cm, tandis que pour le visible, la résolution est de 5 cm × 5 cm sur 
une altitude 80 m. Celle des digues D, E et F pour les images thermiques est de 15 cm × 15 
cm, tandis que pour le visible, la résolution est de 3 cm × 3 cm, avec une altitude de 100 
m. 
3.2.2.2 Évaluation des discontinuités structurales souterraines dans les digues 
La technique GPR en mode réflexion (figure 3.19) permet de détecter des structures et des 
objets par la réflexion des OEM au contact d’objets ou d’interfaces qui engendrent des 
contrastes de propriétés diélectriques. La méthode consiste à déplacer les deux antennes 
(transmetteur et récepteur) dans le même sens et direction, séparées par une distance fixe. 




des séparations d’antennes de 1 m et 2 m, respectivement.  Des mesures en mode CMP ont 
été réalisé sur la digue E pour déterminer la vitesse des ondes électromagnétique. Au total, 
4 profils cumulant une distance totale de 1 890 m ont été réalisés avec un pas d’acquisition 
de 5 traces/m.  
  
Figure 3.19 Ligne de GPR réalisée avec le mode réflexion sur la digue G (2 octobre 
2019) 
L’apport attendu des relevés GPR est l’identification de discontinuités physiques 
potentielles au sein des digues, ces discontinuités étant susceptibles d’être associées à des 





3.2.3 Approches méthodologiques déployées dans la zone 3 
3.2.3.1 Évaluation de l’architecture souterraine des formations géologiques 
Des profils de résistivité électrique ont été réalisés le long d’une ligne d’écoulement 
anticipée pour fournir les données sur la géologie et la stratigraphie entre les parcs à résidu 
et le lac Dufault. Ces profils ont été acquis et analysés suivant la méthode décrite à la 
section 3.2.1.4. Les configurations Dipôle-Dipôle, Schlumberger et Wenner ont été 
utilisées afin de maximiser le potentiel d’identification de structures horizontales (p. ex. : 
horizons stratigraphiques subhorizontaux) et verticales (p. ex. : failles). Les électrodes ont 
été plantées sur une distance linéaire d’environ 360 m pour la zone au voisinage de l’ancien 
parc (figure 3.9 (R2)) et de 90 m pour la zone au voisinage du lac Dufault (figure 3.9 (R3)), 
avec un espacement de 5 m entre les électrodes. Au total, 7 profils ont été réalisés, couvrant 
une distance totale de 450 m.  
3.2.3.2 Évaluation des gradients thermiques au sein d’une zone d’exfiltration 
suspectée 
Le drone Matrice 200 de DJI équipé d’une caméra à imagerie thermique Zenmuse XT2 de 
Flir a été utilisé afin d’identifier d’éventuels gradients thermiques à la surface du sol dans 
une zone d’exfiltration suspectée immédiatement en amont de la prise d’eau du lac Dufault. 
Il s’agit d’une zone de bas-relief où des accumulations d’eau et des zones humides ont été 
observées sur le terrain. Le secteur est de surcroît spatialement associé à une faille du socle 
rocheux (faille de South Bay). Ainsi, un vol a été réalisé à une altitude de 100 m au sein 
d’une zone de 300 m x 500 m, soit une surface de 150 000 m2, permettant la collecte de 
515 images thermiques et de 515 images visibles, avec des résolutions de 3 cm × 3 cm pour 
le visible, et de 13 cm x 13 cm pour la thermique.   
3.3 Modèle conceptuel et simulations numériques 
Les données issues de la littérature technique et scientifique et celles acquises sur 
l’ensemble des trois zones ont été employées pour établir un modèle hydrogéologique 




parcs à résidus et le lac Dufault. Les données employées incluaient, sans s’y restreindre 
(tableau 3.5) : 
Tableau 3.5 Résumé des références utilisées pour l’établissement du modèle conceptuel 
Type de données Références 
- Géologie du roc, dépôt de surface 
- Stratigraphie de forages 
- Propriétés physiques : conductivité 
hydraulique, porosité 
- Rapport WSP : Modélisation 
hydrogéologique, parc à résidus actif. 
Quémont-2, Rouyn-Noranda (Québec) 
(WSP, 2019a) 
- Conception et structure des digues D, E, 
F et G 
- Rapport WSP : Plan de restauration-sites 
actifs (WSP, 2019b) 
- Structure sous les digues D, E, et F - Rapport Geocon 1988 : Geotechnical 
investigation. 
- Conception des digues D, E et F - Étude géotechnique de Geocon (1988) 
des digues D, E et F, achèvement des 
travaux de terrassement : Analyse de 
stabilité. 
- Contexte et objectifs général du projet - Rapport de Plan d’aménagement du parc 
à résidus miniers Quémont 2 (Annexe 2) 
- Géologie, failles - Cartes géologiques et structurales 
(SIGEOM, 2020) 
- Détermination de la topographie (lignes 
de résistivité électrique, modèle 
conceptuel 2D SEEP/W) 
- Cartes topographiques, ministère de 











Tableau 4.5 (Suite) 
Type de données Références 
- Contexte géologique et hydrogéologique 
de la région de l’Abitibi Témiscamingue 
- Rapport PACES I et II (Cloutier et al., 
2013, 2015, 2016) 
- Stratigraphie de dépôt des résidus 
miniers au nouveau parc 
- Géologie  
- Propriétés physiques : Porosité, 
conductivité hydraulique, teneur en eau 
saturée, processus d’infiltration 
(hétérogénéité) 
- Données de suivi piézométrique des 
puits 09-19 et 03-18 
- Données acquises dans la zone 1 
(section 3.2.1) 
- Structure et étanchéité des digues 
- Anomalies électromagnétiques et 
thermiques 
- Données de suivi piézométrique des 
puits 01-18 et 06-18 
- Données acquises dans la zone 2 
(section 3.2.2) 
- Stratigraphie  
- Anomalie thermiques 
- Données de suivi piézométrique des 
puits PO-4-1 
- Données acquises dans la zone 3 
(section 3.2.3) 
- Géologie de l’environnement 
- Réseau hydrographes superficiels 
- Topographie visuel 
- Anomalies physique sur le terrain 
- Observations de terrain 
 
La section retenue pour établir le modèle conceptuel est représentée par la ligne bleue sur 
la figure 3.20. La section va de la digue A à l’est du site, traverse le nouveau parc à résidus 
et la digue G, vers l’ancien parc à résidus. La section traverse ensuite la digue F, pour se 




choisie afin de représenter une ligne d’écoulement en s’appuyant sur des données 
préexistantes (WSP, 2019a). Les travaux de terrain, dont les lignes de résistivité électrique, 
ont été localisées le long de la section afin d’apporter des informations supplémentaires 
pour supporter la construction du modèle géologique. 
 
Figure 3.20 Localisation de la section modélisée avec SEEP/W, de la digue A au lac 
Dufault (ligne bleue) 
La base du modèle géologique (figure 3.21) correspond au roc sain, lequel est surmonté 
d’une couche de roc altéré/fissuré. Un dépôt de till discontinu repose en discordance sur le 
roc. Le till est surmonté d’une couche d’argile pouvant atteindre plusieurs mètres 
d’épaisseur. Les différents forages montrent une mince couche de tourbe déposée sur 
l’argile en différents endroits. Les parcs à résidus occupent la partie amont de la coupe. 
L’épaisseur des résidus est estimée sur la base de données préexistantes. Une partie des 




propriétés de conductivité hydraulique et de recharge d’eau spécifiques. Cette distinction 
est appuyée par des observations de terrain (présence de grandes fissures), et pour des fins 
de modélisation et de calage avec les données simulées. Le bassin de polissage (B.P.), 
limité par la digue A, représente la limite est de la coupe, alors que le lac Dufault représente 
la limite ouest. 
 
 
Figure 3.21 Modèle géologique conceptuel de la section modélisée (B.P. : bassin de 
polissage) 
Le module SEEP/W de GeoStudio a été utilisé pour construire un modèle numérique des 
écoulements de la coupe représentée par le modèle conceptuel. Le modèle numérique 
comporte toutes les couches illustrées à la figure 3.21 et est construit avec un maillage de 
dimensions variables, pour un total de 949 mailles (les mailles varient de 5 m au niveau 
des digues d’étanchéité à 20 m pour le reste du model géologique, soit un total de 1 064 
nœuds), sur une coupe environ de 150 000 m2 (0,15 km2). Des simulations en régime 
permanent et transitoire ont été réalisées avec un pas de temps de 1h pour le régime 




R-01-18 et PO-4-1 (figure 3.21) ont été utilisés pour la calibration du modèle en régime 
permanent. Les suivis de nappe réalisés pour ces mêmes puits (section 3.2.1.5) ont été 
utilisés pour la calibration du modèle en régime transitoire. Les tableaux 3.6 et 3.7 résument 
les paramètres d’entrée utilisés dans le modèle pour les différentes simulations en régime 
permanent et transitoire, alors que le tableau 3.8 présente les conditions initiales et les 
conditions limites du modèle.  
Le tableau 3.6 présente les données à la suite de la calibration du modèle avec les données 
observées des puits au roc. Les données d’entrées de base pour initier le modèle 
proviennent es d’essais de perméabilité et d’analyses granulométriques de forages (WSP, 
2019a). Ces données ont été ensuite confrontées et validées aux différents résultats des 
travaux de géophysique, que ce soit les cartes de porosité et de conductivité hydraulique 
établies à partir des profils de résistivité électrique (loi d’Archie et équation de Kozeny-
Carman), ou les formations géologiques avec la même technique. L’étude de l’étanchéité 
des digues avec le géoradar a permis d’avoir une idée sur des propriétés comme la 
conductivité hydraulique, permettant un ajustement pendant le calage avec plus de 
confiance. 
Pour les conditions climatiques (température, précipitations, vitesse du vent, humidité), il 
est assumé que ces paramètres n’ont pas d’influence pour la période simulée en régime 
transitoire, soit du de 5 novembre 2020 au 2 février 2021. Cette période coïncide avec une 











Tableau 3.6 Données d’entrées pour les matériaux naturels 





Saturé/non saturé Nouveau parc  7⨯10.7 0,45 
Saturé/non saturé Nouveau parc : zone 
modifiée (2) 
8⨯10.7 0,45 
Saturé/non saturé Ancien parc 7⨯10.7 0,42 
Tourbe + Sable + 
Argile (TSA) 
Saturé seulement Tourbe sous les résidus 
miniers 
3⨯10.5 0,65 
TSA ancien parc 6⨯10.4 0,65 
TSA milieu naturel 3⨯10.5 0,65 
Argile naturelle Saturé/non saturé . 5⨯10.9 0,5 
Till Saturé/non saturé . 2⨯10.6 0,15 
Roc Saturé/non saturé Roc fissuré 1⨯10.7 0,1 
Saturé non saturé Roc sain 5⨯10.10 0,01 
 
Tableau 3.7 Données d’entrées pour les digues 
Digues Nature 𝐾𝑠  (m.s.1)   𝜽𝒔 [-] 
Digue G Saturé uniquement 3⨯10.6  0,35 
Digue E, F avec noyau 
d’argile  
Saturé uniquement 10.9  0,55 






Tableau 3.8 Récapitulatif des conditions aux limites appliquées au modèle 
Limites Conditions 
Niveau piézométrique : Bassin de polissage 323,5 m 
Niveau piézométrique : Condition à la limite 
droite du modèle 
317 m 
Niveau piézométrique : Lac Dufault  295 m 
Pression zéro Surface gauche extérieur Digue G 
Recharge, ancien parc (Régime permanent) 1,22⨯10.8 m.s.1 
Recharge, milieu naturel (Régime permanent) 6⨯10.9  m.s.1 
Recharge, nouveau parc (Régime permanent) 3⨯10.9  m.s.1 
Recharge, partie modifiée du nouveau parc à 







CHAPITRE 4 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
 
Les résultats des travaux de laboratoire et de terrain sont présentés selon le regroupement 
par zone du site d’étude utilisé dans le chapitre sur la méthodologie (Zones 1, 2, 3). Les 
simulations numériques sont ensuite présentées. Ultimement, les résultats sont utilisés afin 
de supporter des recommandations concernant l’utilisation de données d’approches non 
invasives pour l’amélioration des modèles numériques en contexte minier.  
4.1 Analyse des résultats de la zone 1 
4.1.1 Évaluation des caractéristiques des résidus en laboratoire 
Le tableau 4.1 présente les résultats des essais de laboratoire réalisés pour déterminer la 
TEM des résidus, suivant la norme D2216-19. Les mesures de la TEM ont été réalisées sur 
des échantillons prélevés sur le nouveau parc, à des endroits qui permettront des 
comparaisons avec les mesures de teneur en eau in situ réalisées avec les sondes de terrain 





Tableau 4.1 Résultats des mesures de la TEM pour les deux sites avec vols stationnaires 
 
 Teneur en eau massique 
Masse d’eau ajoutée à 
l’échantillon sec (g) 
Masse du nouvel 
échantillon (g) 
Site-1 Site-2 
Site-1 Site-2 Site-1 (g)  Site-2 (g) 
0 0 1805,81 2159,7 0,00 0,00 
29,98 49,97 1832,9 2207,54 0,02 0,02 
59,97 99,95 1860,5 2255,8 0,03 0,04 
89,95 149,92 1887,48 2303,71 0,05 0,07 
119,94 199,90 1914,24 2353,05 0,06 0,09 
149,92 249,87 1941,86 2402,09 0,08 0,11 
179,91 299,85 1969,34 2450,05 0,09 0,13 
209,89 349,82 1996,58 2496,20 0,11 0,16 
239,88 399,80 2024,61 2544,86 0,12 0,18 
269,86 449,77 2052,62 2592,92 0,14 0,20 
329,83 499,7 2107,73 2639,08 0,17 0,22 
389,80 549,72 2164,7 2683,77 0,20 0,24 
449,77 599,70 2222,55 2728,19 0,23 0,26 
509,74 649,67 2281,49 2763,31 0,26 0,28 
569,71 699,65 2339,5 2800,85 0,30 0,30 




Les valeurs maximales ainsi obtenues (autour de 30 % de TEM en saturation) sont en 
accord avec les résultats de la littérature pour un type de sol silteux avec des traces 
d’argiles, composante principale du parc à résidus miniers (Turpin et al., 2007; Evett, 
2007). Ces résultats serviront plus tard pour l’obtention de la teneur en eau volumique de 
ces résidus miniers et pour trouver une relation avec la constante diélectrique du même 
échantillon. Les résultats montrent aussi une légère différence au niveau de la variation de 
la teneur en eau massique pour les deux sites (voir la figure 3.9 pour la localisation des 
sites 1 et 2). Cette différence peut être causée par l’hétérogénéité des matériaux de résidus 
miniers. 
Le tableau 4.2 présente les résultats du calcul de la masse volumique apparente sèche des 
résidus échantillonnés aux sites 1 et 2 (figure 3.9). Les calculs s’appuient sur les deux 
procédures expérimentales ENC et EC ainsi que la masse volumique du solide. Les 
résultats suggèrent des masses volumiques qui peuvent varier légèrement au sein du même 
site (échantillons du site 1 :  1, 2 et 3; échantillons du site 2 : 4, 5 et 6). Les masses 
volumiques calculées pour les échantillons du site 2 sont plus élevées que celles du site 1, 
localisé plus loin du tuyau d’injection des résidus par rapport au site 2. Les deux masses 
volumiques sont en accord avec les valeurs de masses volumique pour les résidus miniers 
dans la littérature pour des sites comparables, avec des légères différences en fonction de 
la nature de ces résidus (Fontaines et al., 2015; Bhambhro, 2014; Hu et al., 2017), ce qui 
confirme l’efficacité de la méthode. Pour la méthode de l’échantillon consolidé (EC), la 
masse volumique est plus stable pour les échantillons du site 1. Les masses volumiques 





Tableau 4.2 Résultats du calcul de la masse volumique apparente sèche avec les méthodes 




Échantillon non consolidé 
(ENC) 























1 (site 1) 130 190,87 1,468 120  190,82 1,590 3,31 
2 (site 1) 129 176,52 1,368 112  176,46 1,575 3,16 
3 (site 1) 138 199,49 1,445 128  199,45 1,558 3,20 
4 (site 2) 134 231,22 1,725 128  231,10 1,805 3,24 
5 (site 2) 130 205,22 1,578 122  204,95 1,679 3,28 
6 (site 2) 134 204,52 1,526 122  204,43 1,675 3,38 
 
Le tableaux 4.3 présente les résultats du calcul de la teneur en eau volumique pour les sites 
1 et 2. Ces calculs sont basés sur les valeurs de la teneur en eau massique (tableau 4.1), la 
masse volumique de l’échantillon sec (tableau 4.2) et l’équation 3.2. Le calcul de la teneur 
en eau volumique est basé sur la masse volumique non consolidée, et sur la masse 
volumique consolidée. Les résultats du tableau 4.3 montrent que la différence entre les 







Tableau 4.3 Résultats du calcul de la TEV avec les deux méthodes pour les sites 1 et 2 
Teneur en eau volumique calculé à partir de la teneur en eau 
massique (tableaux 4.1 et 4.2) 
M. apparente ENC M. apparente EC 
Site 1 Site 2 Site 1 Site 2 
0,02 0,03 0,02 0,03 
0,04 0,07 0,04 0,07 
0,06 0,10 0,07 0,11 
0,08 0,14 0,09 0,15 
0,10 0,18 0,11 0,19 
0,12 0,21 0,14 0,23 
0,15 0,25 0,16 0,26 
0,17 0,28 0,19 0,30 
0,19 0,32 0,21 0,34 
0,23 0,35 0,26 0,38 
0,28 0,39 0,31 0,41 
0,32 0,42 0,36 0,45 
0,37 0,45 0,41 0,48 
0,42 0,47 0,46 0,51 
0,46 0,50 0,51 0,54 
 
Une comparaison a été réalisée entre les teneurs en eau volumiques calculées sur la base 
de la norme DS 2216-19 avec les teneurs en eau volumique mesurées avec les sondes pour 
les mêmes échantillons du site 1 (sondes Decagon 5TE, 5TM, EC5, GS3) (figures 4.1 et 
4.2). Les valeurs attendues devraient être différents puisque les TEV issues des sondes sont 
obtenues indirectement, à partir des équations de calibration présentées à la section 3.2.1.1 
Ces équations de calibration sont universelles et représentent une moyenne de plusieurs 
types de sol, alors que la norme D2216-19 donne des mesures directes et spécifiques aux 
échantillons de résidus miniers au site Quémont-2. Les TEV calculées en utilisant la masse 




Les valeurs de TEV saturées tirées de la littérature pour un silt sableux confirment le choix 
de cette dernière sonde pour la comparaison avec la TEV du GPR (détermination de la 
teneur en eau de surface avec le GPR).  
 
Figure 4.1 Comparaison entre les TEV mesurées avec la norme DS 2216-19 et les TEV 
mesurées avec les sondes pour une masse volumique basée sur la méthode EC 
 
Figure 4.2 Comparaison entre les TEV mesurées avec la norme DS 2216-19 et les TEV 
mesurées avec les sondes pour une masse volumique basée sur la méthode ENC 
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Les tableaux 4.4 et 4.5 montrent les résultats de mesures de la teneur en eau volumique 
avec la norme D2216-19, et les constantes diélectriques correspondantes 
calculées/mesurées à partir des sondes Decagon 5TE, GS3 et 5TM (sites 1 et 2, 
respectivement) pour chaque quantité d’eau déminéralisée ajoutée à l’échantillon sec à 
l’essai de laboratoire des résidus miniers.  
Tableau 4.4 Résultats de la conversion de la TEV des sondes en constante diélectrique 
pour le site 1 
5TE GS3 5TM 
TEV [-] 𝜺𝒓 [-] TEV [-] 𝜺𝒓 [-] TEV [-] 𝜺𝒓 [-] 
0,06 4,51 0,15 7,28 0,06 4,51 
0,08 5,09 0,14 7,06 0,09 5,81 
0,11 6,33 0,17 7,97 0,09 5,77 
0,15 8,54 0,18 8,65 0,11 6,51 
0,19 10,39 0,22 9,94 0,15 8,30 
0,18 9,78 0,23 10,59 0,15 8,16 
0,20 10,71 0,25 11,59 0,16 8,83 
0,21 11,47 0,27 12,35 0,18 9,88 
0,23 12,30 0,26 12,16 0,17 9,97 
0,29 16,54 0,31 14,52 0,23 12,58 
0,31 17,81 0,38 18,97 0,26 14,44 
0,45 31,03 0,57 45,54 0,45 31,57 
0,41 26,54 0,61 54,98 0,40 25,89 
0,56 49,45 0,66 61,21 0,51 40,13 
0,73 67,16 0,61 54,98 0,51 40,30 






Tableau 4.5 Résultats de la conversion de la TEV des sondes en constante diélectrique 
pour le site 2 
5TE GS3 5TM 
TEV [-] 𝜺𝒓 [-] TEV [-] 𝜺𝒓 [-] TEV [-] 𝜺𝒓 [-] 
0,06 4,35 0,13 6,40 0,06 4,43 
0,07 4,84 0,15 7,47 0,07 4,96 
0,09 5,55 0,11 5,79 0,08 5,00 
0,11 6,37 0,19 8,81 0,10 5,94 
0,15 8,44 0,21 9,68 0,12 6,91 
0,17 9,17 0,21 9,81 0,13 7,18 
0,16 8,98 0,22 10,19 0,13 7,32 
0,21 11,35 0,26 11,78 0,16 8,83 
0,24 13,05 0,33 15,76 0,18 9,78 
0,28 15,73 0,40 20,30 0,25 13,40 
0,61 56,66 0,81 71,82 0,43 28,26 
0,68 63,19 0,84 73,68 0,51 40,30 
0,74 68,32 0,89 75,64 0,52 42,56 
0,81 72,57 0,79 70,69 0,53 44,64 
0,85 74,87 0,76 69,25 0,55 47,35 
0,87 75,80 0,72 66,60 0,52 43,08 
 
Les résultats sont aussi rapportés sous forme de graphiques aux figues 4.3 et 4.4 pour les 
deux sites. Ces figures montrent une forte corrélation (R2 = 0,96 (5TM) : site 1, R2 = 
0,91(5TM) : site 2) entre la constante diélectrique et la teneur en eau volumique calculée à 
partir de la TEM de la norme D2216-19 (indépendamment de la sonde 5TM). L’équation 
qui gouverne cette relation sera utilisée avec les mesures de GPR afin d’estimer les TEV à 
partir de la vitesse de propagation des OEM, elle-même fonction de la constante 





Figure 4.3 Constante diélectrique en fonction de la TEV du site 1 
 
 
Figure 4.4 Constante diélectrique en fonction de la TEV du site 2 
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La procédure expérimentale suivie pour la mesure de la teneur en eau massique et la masse 
volumique de l’échantillon sec a permis l’obtention de la variation de la teneur en eau 
volumique des résidus miniers en fonction de la quantité d’eau ajoutée. Ces résultats 
obtenus avec la norme standard D2216-19, indépendamment des sondes de teneur en eau 
volumique, ont permis de les comparer avec les autres sondes (5TM, 5TE, EC5, GS3) et 
de choisir la sonde qui est la plus proche de la réalité du terrain (résidus miniers). La mesure 
en parallèle de la TEV avec la sonde 5TM a permis d’extraire des valeurs de la constante 
diélectrique à partir des équations de calibrations de cette dernière sonde. La comparaison 
des valeurs de TEV obtenues de la norme avec celles de la constante diélectrique 
correspondante de la sonde 5TM a permis de développer des équations empiriques locales 
qui lie ces deux paramètres (figures 4.3 et 4.4). L’équation de Topp et al. (1980) n’est 
valide que si la teneur en eau est comprise entre 0 et 45 %. Il a été démontré que l'équation 
de Topp (Topp et al., 1980) ne fournit pas de résultats précis pour les argiles hautement 
plastiques, les sols organiques et les sols à forte ou faible densité (Siddiqui et al., 2000). 
Plusieurs auteurs ont tenté de développer des relations entre la teneur en eau volumique et 
la constante diélectrique (Roth et al., 1990; Herkelrath et al., 1991; Nadler, 1991, Jacobsen 
et al., 1993a), mais aucune équation caractérisant les résidus miniers a été trouvé, d’où 
l’intérêt de l’étude actuel qui va  permettre de ne pas seulement trouver une relation pour 
les résidus miniers, mais aussi une équation de calibration des sondes In-Situ utilisées pour 
les résidus miniers avec les conditions expérimentales du parc à résidus miniers de 
Quémont-2. 
La méthodologie du développement de l’équation empirique locale pour les résidus miniers 
représente une bonne voix pour la mesure de teneurs en eau en surface en utilisant de 
simples outils expérimentaux. Les équations de calibrations des sondes in situ sont 
universelles et généralisées pour plusieurs types de sol, ce qui peut mener à une mauvaise 
interprétation des mesures de teneur en eau, spécialement pour des matériaux avec des 




4.1.2 Analyse de la constante diélectrique à partir de données GPR 
Les profils CMP réalisés dans le cadre de cette étude permettent l’estimation de la vitesse 
de propagation des OEM, laquelle est liée à la constante diélectrique du milieu sondé (voir 
l’équation 2.2), elle-même dépendante de la teneur en eau des résidus (voir l’équation de 
calibration de la figure 4.3 et de la figure 4.4). Les résultats issus des CMP peuvent être 
comparés avec les mesures issues des sondes in situ pour chaque ligne de GPR (tableau 
4.6). Ces lignes sélectionnées représentent les différents endroits d’utilisation du GPR 
(figure 3.9) où plus d’une ligne peut être dans le même site (exemple site 1 et site 2). Les 
résultats sont utilisés ici pour vérifier si l’approche GPR, utilisée en complément aux 
sondes in situ, peut permettre d’améliorer l’évaluation de la distribution de la teneur en eau 
volumique de surface des résidus miniers.  
Tableau 4.6 Calcul de la TEV à partir du GPR et comparaison avec la sonde 5TM 
Numéro de profil GPR 
Vitesse  
des OEM (m/ns) 𝜺𝒓 [-] 
TEV du  
GPR [-]  
 TEV de la sonde  
5TM [-] 
1 0,041 53,53 0,50 0,53 
2 0,047 40,74 0,44 0,49 
3 0,087 11,89 0,35 0,40 
4 0,077 15,17 0,41 0,49 
5 0,094 10,18 0,31 0,35 
6 0,083 13,06 0,41 0,48 
7 0,089 11,36 0,35 0,48 
 
Les valeurs de TEV obtenues à partir du GPR (selon l’équation 2.2, tableau 4.5 (sonde 
5TM), figure 4.3 (sonde 5TM)) ont été comparées aux valeurs moyennes de trois mesures 





Figure 4.5 Comparaison entre la TEV mesurée du GPR avec la TEV mesurée avec la 
sonde 5TM 
La figure 4.5 montre une corrélation entre les deux TEV avec un coefficient de R2 = 0.73, 
où les valeurs du GPR semblent sous-estimer légèrement les valeurs de TEV du terrain, 
données par la sonde 5TM, avec une erreur qui varie de 5 % à 12 %. Cet écart peut 
vraisemblablement être expliqué par une variation spatiale (x et z) de la distribution de la 
TEV en surface. La technique du GPR consiste à calculer une vitesse moyenne de 
propagation des OEM sur une ligne atteignant 10 m, alors que les sondes in situ mesurent 
des données ponctuelles (champs d’investigation de l’ordre de 5-10 cm de profondeur). De 
plus, les sondes peuvent être installées sur des espaces en surface avec des TEV 
spatialement variable. Une autre explication possible suggère que les sondes de TEV sont 
généralement basées sur l’équation de Topp et al., (1980) pour la calibration (tableau 3.2), 
tandis que les valeurs de TEV mesurées avec le GPR sont basées sur l’équation empirique 
développée localement (figure 4.3), laquelle montre un léger écart avec l’équation de Topp.  
Le développement d’équations locales empirique pour obtenir la TEV semble plus 
avantageux que d’utiliser les sondes classiques. Ces sondes sont basées sur une équation 
de calibration universelle pour plusieurs types de sol, alors que cette équation ne peut 
s’adapter toujours avec des sols caractérisés par des propriétés physiques particulières 
comme les résidus miniers. Toutefois, des difficultés ont été rencontrées pour 

























l’interprétation des résultats de la vitesse des ondes électromagnétiques dans les résidus 
miniers. Ces difficultés sont dues à la grande perte du signal engendrée par le type de milieu 
très conducteur, composé principalement de silt avec la présence d’argile. Le même 
constant a été révélé par une étude de Weihermüller et al. (2007) pour un sol composé du 
silt et d’argile. 
Malgré le manque d’études qui évaluent l’application du GPR pour l’évaluation de la 
teneur en eau de surface des résidus miniers pour permettre une comparaison avec ce projet, 
des études ont été appliquées avec succès pour l’évaluation de la teneur en eau en surface 
ou sous-surface pour d’autres types de sol, montrant ainsi le potentiel de l’approche 
(Huisman et al., 2003; Serbina et Orb, 2005; Klotzsche et al., 2018; Zhou et al., 2019). 
4.1.3 Analyse du processus d’infiltration par imagerie thermique  
La figure 4.6 illustre les températures absolues mesurées extraites en fonction du temps 
lors de l’essai d’arrosage à l’eau chaude, avec l’outil Flir tools. Le temps de 3 minutes 
correspond à la fin de la période d’arrosage, alors que la plage temporelle subséquente 





Figure 4.6 Suivi de la température avec le drone suite à l’arrosage 
Plusieurs points de mesures (pixels) ont été extraits de l’image thermique (Spi, i=1 :6), 
pour toute la période du vol stationnaire d’environ 35 minutes. Les points Sp1, Sp2, Sp3 
(surface où les sondes sont installées) et Sp3, Sp4 et Sp6 (surface où le GPR est installé) 
représentent des points (pixels) de suivi de la température par drone sur la surface du sol 





Figure 4.7 Évolution temporelle des températures de surface des résidus (axe de gauche) 
et des teneurs en eau (axe de droite) au cours d'une expérience d'infiltration menée sur le 
terrain 
Les données de la figure 4.7 montrent une diminution exponentielle des températures de 
surface au fil du temps lors de la période de retour à l’équilibre du système. La figure 4.7 
illustre également la teneur en eau volumétrique mesurée par la sonde in situ (Decagon 
5TM) au cours de la même expérience. La température initiale de la surface des résidus 
miniers étant de 5 °C avec le début de l’expérience avec une teneur en eau initiale de 28 % 
également (à t= 0 minutes). Les données mesurées suggèrent que comme c’était le cas pour 
la température, la teneur en eau volumique diminue aussi de façon exponentielle au fil du 
temps au cours de l'expérience. Ces observations suggèrent une infiltration progressive de 
l’eau chaude après son déversement en surface. Les données permettent d'établir une 
calibration entre la teneur en eau volumique et la variation de température absolue 
enregistrée en degré Celsius sur les images thermiques (équation 4.1): 
𝑇𝐸𝑉 =  0,4769 − 0,008 ⨯  𝑙𝑛 (20,4 –  6,37 ⨯ 𝑙𝑛(𝑇))                                          (4.1) 
Cette relation empirique n'est valable que pour les conditions de température spécifiques 
dans lesquelles l'expérience a été menée. Pour un sol donné, la relation décrite à l’équation 
y = 24,59e-0.157x
R² = 0,95 (T)          
y = -0,008ln(x) + 0,44









































4.1 dépendra de sa teneur en eau et de sa température initiale, de la température de l’air 
ainsi que de la température maximale imposée par l’arrosage. Des paramètres clés comme 
les propriétés physiques et hydrauliques du sol (ex. : conductivité électrique, 
granulométrie) ont une influence sur l’équation 4.1, bien que leurs effets spécifiques ne 
soient pas discutés ici.  
La relation établie à l’équation 4.1 met en évidence le potentiel de l'utilisation d'images 
thermiques pour documenter les processus d'infiltration dans les résidus miniers sur une 
échelle spatiale plus vaste que l’échelle d’investigation des sondes in situ. Dans le cadre de 
la présente étude, la portion exploitable des images captées par la caméra thermique du 
drone couvre une superficie de 4 m2, laquelle comporte une résolution spatiale de 3 cm × 
3 cm pour le visible et 10 cm × 10 cm pour la thermique, avec une altitude de 50 m. 
L’équation 4.1 peut être appliquée pour chaque pixel des images, permettant ainsi de 
documenter l’hétérogénéité spatiale du phénomène d’infiltration. Les valeurs de pixels de 
température obtenues avec l’imagerie thermique par drone ont été converties à des valeurs 
de teneur en eau volumique à l’aide du logiciel ArcGIS. La figure 4.8 présente un exemple 





Figure 4.8 Variation spatiale de la teneur en eau, et donc de l’infiltration (figure du bas), 
avec l’image optique en haut (à 3 minutes après la fin de l’arrosage) 
La figure 4.8 montre ainsi une cartographie de la variation spatiale des valeurs/indices de 
teneur en eau de surface selon l’approche suivie. Les faibles variations entre la plus grande 
valeur et la valeur la plus faible sont dues à la faible variation observée dans le graphique 
de la figure 4.7 où la diminution de la teneur en eau est très lente. En raison des contraintes 
liées à la durée d’utilisation des batteries du drone (15 minutes), il n’a pas été possible de 
suivre l’évolution des températures sur une plus longue période, jusqu’à l’atteinte de la 
valeur initiale de teneur en eau des résidus miniers de 28 %. Les observations peuvent 




qu’une variation de teneur en eau volumique avec les conditions actuelles de l’expérience, 
vu que ce sont des valeurs mesurées indirectement par l’intermédiaire de la variation de 
température. Toutefois, ces résultats montrent que la distribution de la température et de la 
teneur en eau à la surface des résidus miniers sont hétérogènes. Cette variabilité peut être 
à l’origine de zones d’infiltration et d’écoulement préférentielles de l’eau au sein des 
résidus. Cette variation spatiale du processus d’infiltration et de la teneur en eau peuvent 
générer des résultats non représentatifs lors de l’utilisation de sondes de TEV, dans le cas 
où les sondes ne sont pas installées dans les endroits permettant d’assurer une homogénéité 
et une représentativité des résultats. 
4.1.4 Analyses des hétérogénéités souterraines au sein des résidus 
(R1 : figure 3.3) 
Les figures 4.9 et 4.10 présentent les résultats du relevé de résistivité électrique réalisé sur 
les résidus miniers dans la zone 1 (figure 3.9). Deux configurations ont été utilisées, soit 
celle de Wenner-Schlumberger (figure 4.9) et celle de Wenner (figure 4.10). 
 
Figure 4.9 Profil de résistivité électrique sur les résidus dans la zone 1(R1) avec la 
configuration Wenner-Schlumberger 
Le profil de la figure 4.9 montre une distinction entre les résidus miniers qui ont une valeur 
de résistivité électrique de moins de 8.5 Ohm.m, jusqu’à une profondeur d’environ 25 m, 
et les formations avec une résistivité électrique autour de 20 Ohm.m susceptibles de 




peut correspondre à un roc fissuré, puis à un roc sain pour les valeurs au-delà de 277 
Ohm.m. Ces caractéristiques correspondent à la stratigraphie du forage associé au puits 
d’observation Q2-PO-R-05-18. Ce profil fournit également des informations sur le niveau 
piézométrique dans les résidus miniers. Cette information est plus visible pour la 
configuration de Wenner qui présente une plus faible profondeur d’investigation (figure 
4.10). 
 
Figure 4.10 Profil de résistivité électrique sur les résidus dans la zone 1 (R1)avec la 
configuration Wenner 
Le profil de figure 4.10 présente une résistivité plus élevée en surface avec des valeurs 
autour de 9 Ohm.m, et une résistivité plus faible en profondeur avec des valeurs inférieures 
à 6 Ohm.m. La limite entre ces plages de valeurs de résistivités correspond 
vraisemblablement au niveau piézométrique des résidus miniers. En effet, la saturation en 
eau dans les résidus augmente la conductivité électrique, et par conséquent la résistivité 
diminue. La profondeur de la nappe dans les puits les plus proches inspectés (Q2-RM-PO-
09-18 et du puit sur le roc Q2-PO-R-03-18) a donnée des valeurs de 4 à 3 mètres de 
profondeur respectivement, ce qui est cohérent avec le profil de la figure 4.10. L’hypothèse 
que la figure 5.10 montre le niveau piézométrique peut être appuyée par l’observation d’un 
gradient hydraulique qui tend vers une diminution de la gauche vers la droite, vers le bassin 
de polissage avec un niveau d’eau plus bas. 
Les valeurs de résistivité électrique du profil réalisé sur le nouveau parc ont été converties 




La partie extraite du profil de résistivité électrique correspond uniquement à l’épaisseur 
des résidus miniers. La figure 4.11 présente les résultats de cette conversion pour les 
configurations Wenner et Wenner-Schlumberger. 
 
 
Figure 4.11 Variation de la porosité dans les résidus miniers avec les configurations 
Wenner et Wenner-Schlumberger 
Les deux profils de la figure 4.11 montrent les résultats de carte de variation de la porosité 
dans les résidus miniers. Les deux configurations donnent une variation des valeurs de 
porosité différentes. La configuration Wenner est plus sensible aux variations latérales de 




variations latérales et verticales de la résistivité électrique. Puisque les résidus miniers sont 
déposés sous forme de couches horizontales, la configuration de Wenner-Schlumberger 
serait vraisemblablement plus représentative des variations de résistivité dans le parc. 
Pour la configuration de Wenner-Schlumberger, les données suggèrent que la couche de 
résidus miniers présente une porosité allant de 0.45 à 0.55, ce qui est en accord avec les 
données expérimentales préexistantes (WSP, 2019a). Dans les deux configurations, des 
valeurs très élevées de porosité sont toutefois observées vers le centre du profil, avec des 
valeurs atteignant environ 80 %. Considérant que les résidus sont composés 
majoritairement de silt, la porosité maximale attendue est environ de 50 % (WSP, 2019a). 
Les paramètres de la loi d’Archie sont très liés à la résistivité électrique du matériel poreux 
et à la résistivité du fluide y circulant, sans oublier les paramètres m et α. Or, l’histoire de 
déposition des résidus implique qu’il est vraisemblable que ces derniers comportent 
plusieurs structures hétérogènes. Ainsi, il est possible que l’hétérogénéité dans la 
composition chimique et minéralogique des résidus engendre une variabilité spatiale de la 
résistivité. Une telle hétérogénéité compositionnelle aurait pour effet d’induire un biais 
dans le calcul des porosités. De façon similaire, pour des conditions d’écoulement 
relativement lentes, il est possible que la conductivité électrique de l’eau porale soit 
hétérogène dans l’espace. De telles limitations tendent à indiquer que l’approche de 
résistivité électrique est pertinente à l’évaluation de l’hétérogénéité des dépôts, mais que 
des mesures in situ additionnelles demeurent requises afin de documenter quels paramètres 
varient dans l’espace. Dans le cas du nouveau parc Quémont-2, les données de résistivité 
fournissent un guide pour la réalisation de forages additionnels et l’installation de puits 
d’observation. Pour optimiser la caractérisation hydrogéologique du parc, il sera pertinent 
d’analyser les caractéristiques des résidus (minéralogie et porosité) et du fluide dans les 
zones présentant les valeurs minimales et maximales de conductivité.  
Dans un contexte où les variations spatiales de résistivité électrique seraient principalement 
expliquées par des variations spatiales de porosité, la conductivité hydraulique des résidus 




cette approche ont été représentées sous forme d’une carte de variation de la conductivité 




Figure 4.12 Variation en 2D de la conductivité hydraulique dans les résidus miniers 
Les résultats de la figure 4.12 montrent une hétérogénéité spatiale de la conductivité 
hydraulique. Les valeurs de conductivité hydrauliques moyennes ainsi calculées sont de 




cohérence est une indication du potentiel d’utilisation de ces méthodes pour la 
détermination indirecte des propriétés hydrauliques à partir de méthodes géophysiques 
comme la résistivité électrique. Quelques anomalies sont observées sur la carte. Il est 
implicite que les sources d’anomalies identifiées plus haut concernant l’évaluation de 
l’hétérogénéité spatiale de la porosité s’appliquent aussi pour la question de la conductivité 
hydraulique. Ces résultats montrent l’efficacité de cette technique pour la caractérisation 
de l’hétérogénéité des paramètres hydrauliques comme la porosité et la conductivité 
hydraulique des résidus miniers du site Quémmont-2. D’autres auteurs ont aussi utilisé 
avec succès cette technique pour évaluer des paramètres physiques et hydrauliques pour 
des résidus miniers (Canales et al., 2020), ou d’autres type de sol (Niwas et Celik, 2012; 
Zhu et al., 2016; Cordoso et al., 2016; Kazakis et al., 2016), en exploitant aussi la loi 
d’Archie ainsi que l’équation de Kozeny-Carman. 
4.2 Analyse des résultats de la zone 2 
Les résultats des analyses réalisées au sein de la zone 2 suivent le découpage retenu pour 
la présentation des approches méthodologiques. Les résultats obtenus par l’approche GPR 
sont d’abord présentés afin d’identifier des zones d’hétérogénéité au sein des digues. Les 
analyses des images thermiques acquises par drone sont ensuite discutées afin d’identifier 
si des gradients thermiques sont spatialement associés à des zones d’hétérogénéités au sein 
des digues. L’hypothèse de travail veut que la présence de gradients thermiques 
spatialement associés à des discontinuités au sein d’un profil GPR pourraient représenter 
des zones d’écoulement préférentiel et d’exfiltration diffuse d’eau au sein des digues.  
4.2.1 Analyse des discontinuités structurales souterraines dans les 
digues  
La digue G, construite directement sur les résidus miniers et sans noyau d’argile, sépare le 
nouveau parc à résidus miniers de l’ancien parc (figure 3.9). Suite à un traitement avec 
Reflex2Dinv et un ajustement hyperbolique pour le calcul de la vitesse avec le même 





Figure 4.13 Profil GPR en mode réflexion réalisé sur la digue G (environ 796 m) 
Sur le profil de la figure 4.13, le réflecteur visible entre 25 et 400 m à une profondeur de 
l’ordre de 7 m représente vraisemblablement la base de la zone remaniée par la construction 
de la digue. Le réflecteur n’est pas visible au-delà de 400 m selon la figure 4.13, ce qui 
suggère qu’il se trouve à une profondeur plus grande dans cette section de la digue, ou que 
le matériel de la digue engendre une plus forte atténuation de l’onde dans cette portion du 
profil. La couche superficielle observable sur le profil (profondeur < 2 m) présente 
plusieurs discontinuités entre 100 et 200 m, et après la distance de 700 m selon la figure 
4.13 toujours. Ces discontinuités reflètent vraisemblablement des hétérogénéités physiques 
au sein des digues (p. ex. : contrastes dans la composition, la granulométrie, le niveau de 
compaction ou la teneur en eau des matériaux). Le profil montre aussi la présence de 
plusieurs couches détectées sous la couche principale, à des profondeurs > 2 m. Ces 
réflecteurs révèlent l’hétérogénéité de la digue. Une question clé dans le cadre de l’analyse 
des données GPR collectées sur la digue concerne l’identification de contrastes au niveau 
de la teneur en eau ou de zones susceptibles de constituer des chemins préférentiels 
d’écoulement de l’eau. Bien que les données GPR ne puissent permettre une distinction 
inéquivoque des paramètres qui engendrent des réflexions GPR, des observations terrain 
complémentaires permettent d’appuyer les interprétations. Les photos de la figure 4.14 




25 m par 300 m (en date de 3 octobre 2019) localisée à l’est de la digue G et des indications 
d’accumulation d’eau au niveau de cette zone.  L’eau de fonte de la neige ou la pluie sont 
susceptibles de s’accumuler dans cette partie du nouveau parc en contact avec la digue G, 
de s’infiltrer dans les résidus et de s’écouler au sein ou sous la digue G. Dans le cas où un 
écoulement aurait lieu au sein de la digue, la présence d’eau aurait vraisemblablement pour 
effet de modifier les propriétés de la constante diélectrique au sein de la digue, créant ainsi 
des réflecteurs sur le profil radar. 
 
 
Figure 4.14 Photos de la zone de nouveau parc à l’est de la digue G où l’anomalie 




Les digues D, E et F, qui ceinturent l’ancien parc à résidus, ont été construites avec un 
noyau d’argile. Ces digues constituent la dernière barrière entre le parc à résidus miniers 
Quémont-2 et le milieu naturel (figure 3.9). Les profils GPR réalisés sur ces digues sont 
présentés aux figures 4.15 à 4.17. 
 
Figure 4.15 Ligne de GPR pour la digue D (fréquence de 100 MHz) 
Le profil GPR pour la digue D montre des discontinuités 0-100 m, 200-300 m et à 380 m 
(figure 4.15). Dans ces zones, des réflecteurs sont observés jusqu’à des profondeurs 
atteignant 4 m (soit sur une profondeur plus importante que dans les autres secteurs). Des 
discontinuités sont observées sur les profiles des digues E et F (figures 4.16 et 4.17). Dans 
l’ensemble, les données suggèrent que les digues présentent des hétérogénéités marquées. 
L’évaluation de la position d’éventuels chemins d’écoulement au sein de ces digues 
pourrait s’appuyer sur les données radar. Un patron de distribution des mesures terrain 
orienté de façon à acquérir de l’information dans les différentes zones d’hétérogénéité 





Figure 4.16 Profil GPR pour la digue E en mode réflexion (fréquence de 100 MHz) 
 
Figure 4.17 Profiles GPR pour la digue F en mode réflexion (fréquence de 100 MHz) 
4.2.2 Analyse des gradients thermiques sur les digues 
L’acquisition d’images thermiques par drone a été réalisée afin d’étudier la digue G. Deux 
vols ont été effectués le 02 octobre 2019, à 10h19 et à 10h35. La démarche visait à identifier 
d’éventuels gradients thermiques associés à l’exfiltration diffuse d’eau de la digue. 




température (absolue) de la couleur rouge/orange, c’est à dire la présence d’une zone plus 
froide (couleur bleu) dans la partie sud du relevé, qui pourrait vraisemblablement 
représenter une zone plus saturée en eau que la partie nord de la digue G. Un second vol 
thermique a été effectué pour couvrir la partie sud de la digue G et confirmer la présence 
de l’anomalie observée (figure 4.19).  
 
 







Figure 4.19 Imagerie thermique par drone pour un vol sur la partie sud de la digue G (vol 
à 10h35 : 02 octobre 2019) 
L’image thermique de la figure 4.19, prise le matin à 10h35, couvre la zone avec une 
anomalie thermique potentielle. Cette image montre une zone plus froide avec discontinuité 
de température (ovale noire) susceptible d’avoir une saturation en eau supérieure aux zones 
adjacentes. 
Les résultats d’imagerie thermique, lorsqu’interprétés en parallèle aux données GPR et aux 
observations visuelles réalisées en amont de la digue (section 4.2.1), suggèrent qu’une 




cette eau s’infiltre de façon diffuse sous la digue G pour rejoindre l’ancien parc à résidus. 
Ces observations sont cohérentes avec la structure de la digue G, laquelle est constituée 
uniquement de matériaux poreux, sans noyau d’argile, et déposés directement sur les 
résidus miniers. Un tel écoulement préférentiel est susceptible de créer des chemins 
d’écoulements préférentiels d’eau sous la digue. 
Les résultats d’imagerie thermique obtenus pour les digues D, E et F sont présentés à la 
figure 4.20, réalisées en matinée à 10h05, le 30 juin 2020. Ces températures représentent 
les températures absolues, sans correction des effets des réflectances des objets, humidité 
ainsi d’autres corrections, ce qui explique la grande différence de température entre le 
maximum et le minimum. Nous s’intéressons plus au gradient thermique. Les zones plus 
froides, représentées par la couleur bleue sur la carte (ovales noires), constituent des 
anomalies thermiques pouvant correspondre à des milieux plus saturés en eau par rapport 
aux autres zones. Deux hypothèses sont proposées pour expliquer l’anomalie thermique 
pour la zone au nord (ovale noir). La première hypothèse est que l’anomalie thermique est 
causée par l’accumulation d’eau de pluie. Ce secteur est situé immédiatement à la base 
d’affleurements rocheux susceptibles de favoriser le ruissellement et l’accumulation de 
l’eau de pluie dans les points bas. La deuxième hypothèse concerne l’écoulement de l’eau 
souterraine des résidus vers la zone naturelle en aval de la digue F. Une analyse de la 
composition chimique et isotopique de l’eau dans la zone d’anomalie permettrait de 
trancher entre les deux hypothèses puisque l’eau souterraine des résidus devrait être 
substantiellement plus chargée en ions dissous que l’eau de pluie, laquelle devrait être 
diluée et présenter une composition isotopique (δ2H-δ18O) reflétant des précipitations 
récentes. D’autres zones plus froides sont aussi observées au sud, vers les digues D et E. 
Ces zones correspondent à de petits ruisseaux visibles sur le terrain (deux cercles noirs au 
sud). Le ruisseau principal (cercle le plus au sud), qui est alimenté par l’eau de pluie et 
traverse l’ancien parc, a été aménagé par la Fonderie Horne pour acheminer et évacuer les 
eaux de pluie et contaminées vers le bassin nord du lac Osisko. La figue 4.21 présente 
l’image visible pour la même zone, les anomalies thermiques les plus froides identifiées 










Figure 4.21 Image visible du drone correspondante à la figure 5.20 (digues D, E et F) 
4.3 Analyse des résultats de la zone 3 
4.3.1 Milieu naturel à proximité de l’ancien parc  
Un profil de résistivité électrique a été réalisé en aval de l’ancien parc (R2 : figure 3.9). La 
figure 4.22 illustre les résultats obtenus pour configuration de Schlumberger. Nous avons 
intégré au profil des valeurs d’altitudes au lieu de profondeurs à travers une correction des 
variations topographiques, contrairement aux autres profils précédents où la surface est 






Figure 4.22 Profil de résistivité avec la configuration Schlumberger au voisinage de 
l’ancien parc à résidus (R2 : figure 3.9) 
La structure superficielle (< 5 m) observée sur le profil entre 0 et 100 m selon la distance 
x présente des résistivités < 263 Ohm.m. Cette structure correspond à un talus artificiel 
composé d’un mélange de sable et de gravier avec galets. Ce talus a été construit pour 
assurer la stabilité des digues et son rôle principal est de limiter l'érosion de la digue F. Le 
talus a été construit à la suite de trois effondrements de la digue E s’étant produits en 1988. 
Ces effondrements auraient été causés par une surcharge en résidus (Géocon, 1988). Le 
matériel du talus a été déposé sur le milieu naturel composé d’un mélange de tourbe et de 
sable (Géocon, 1988). Sous ce talus, le profil montre un matériel présentant des résistivités 
de l’ordre de 5-60 Ohm.m sur une profondeur de 5 m à 15 m environ. Ce matériel 
correspond vraisemblablement à une couche composée d’argile, de tourbière et de sable. 
Cette interprétation s’avère cohérente avec la littérature technique préexistante, laquelle 
suggère la présence d’une couche naturelle composée de tourbe surmontant une unité de 
limon argileux, et un till qui repose en discordance sur le roc (Géocon, 1988).  
De faibles valeurs de résistivité électrique (15-60 Ohm.m) sont observées de 120 m à 
355 m, sur une profondeur de 7 à 10 m environ.  Ces valeurs correspondent à une couche 
mixte de tourbière/sable, silt argileux, argile grise et till successivement avec une base du 
socle rocheux tel que décrit dans les forages numéro PO-4-1, PO-4-2 et PO-4-3 et Geocon 
(1988). Cette unité est en continuité avec l’unité sous le talus. Les valeurs plus élevées de 




de distinguer entre les deux unités de roc, puisqu’il n’existe pas de forage jusqu’au roc dans 
cette partie, le puits le plus profond (PO-4-1) du secteur a été foré jusqu’au till. La zone 
située entre 100 m et 120 m, avec des valeurs élevées de résistivité (4000-5000 Ohm.m), 
représente des débris de roches qui se sont accumulés en bas du talus lors de sa 
construction.  
La configuration de Wenner a été utilisée pour compléter les résultats obtenus avec la 
configuration Schlumberger (figure 4.23).  
 
Figure 4.23 Configuration Wenner au voisinage de l’ancien parc à résidus (R2 : figure 
3.9) 
Les résultats obtenus avec la configuration Wenner montrent une continuité pour l’unité 
mixte de tourbière/sable, silt argileux, argile grise et Till successivement avec base du socle 
rocheux (Geocon, 1988), indiquant une possible erreur de mesure pour la configuration 
Schlumberger au droit de la rupture de pente du talus (90-100 m selon la figure 4.22).   
La configuration dipôle-dipole semble apporter des informations supplémentaires par 





Figure 4.24 Configuration dipôle-dipôle au voisinage de l’ancien parc à résidus (R2 : 
figure 3.9) 
De 120 m à 200 m, sur une profondeur d'environ 10 m, le profil montre de très faibles 
valeurs de résistivité électrique (< 15 Ohm.m). Ces valeurs peuvent refléter une couche de 
tourbière mélangée avec de l’argile et du sable enrichie par des apports d’eaux de résidus 
miniers. De 200 m à 355 m, toujours sur une profondeur de 10 m environ, la résistivité 
varie de 30 à 80 Ohm.m environ. Ces valeurs sont associées à la présence des mélanges de 
tourbières/argile/sable humide, conformément aux résultats précédents et aux observations 
de terrain en surface. À plus de 10 m de profondeur, des valeurs de résistivité de plus de 
400 Ohm.m sont observées, pouvant représenter le roc altéré et le roc sain. Entre 255 m et 
270 m en distance x sur la figure 4.24, une chute des valeurs de résistivité est observée. 
Celle-ci correspond sur le terrain à la présence d’un ruisseau n’ayant pas été identifié avec 
configurations de Wenner et Schlumberger, d’où l’importance d’utiliser des configurations 
différentes pour la complémentarité des résultats. 
4.3.2 Milieu naturel à proximité du lac Dufault  
La résistivité électrique a été utilisée pour combler le manque de données et l’absence de 
forages dans ce secteur près du lac Dufault (R3 : figure 3.9). Plusieurs configurations ont 
été utilisées afin d’obtenir de l’information sur les structures verticales et horizontales de 
la zone (figures 4.25, 4.26, 4.27 et 4.28). Les trois premières configurations (Schlumberger, 




4.27). Deux couches distingues sont observées. La couche superficielle (0-5 m) présente 
des valeurs de résistivité de l’ordre de 34-81 Ohm.m et correspond à des couches de 
matériel organique (tourbe) et d’argile saturées en eau. La couche sous-jacente présente 
une résistivité électrique > 446 Ohm.m et représente selon toute vraisemblance le roc. Pour 
ce secteur, les résultats obtenus avec les configurations Schlumberger, Wenner et Wenner-
Schlumberger sont presque similaires. 
 
 
Figure 4.25 Configuration Schlumberger au voisinage du lac default (R3 : figure 3.3) 
 
 





Figure 4.27 Configuration Wenner-Schlumberger au voisinage du Lac Dufault (R3 : 
figure 3.9) 
La configuration dipôle-dipôle présente des résultats en partie similaire pour la 
stratigraphie. Néanmoins, cette configuration suggère la présence d’une structure à une 
profondeur d’environ 14 m, 5 mètres d’épaisseur, et de 15 mètres de largeur environ, à mi- 
distance sur le profil (figure 4.28). 
 
Figure 4.28 Configuration dipôle-dipôle au voisinage du lac Dufault (R3 : figure 3.3) 
Cette structure, qui représente de faibles valeurs de résistivité, pourrait vraisemblablement 
être associée à la présence d’un élément structural, comme une faille ou une zone de 
minéralisation. Advenant la présence d’une faille, la zone associée pourrait correspondre à 
un chemin préférentiel pour l’écoulement de l’eau souterraine du roc fracturé vers le milieu 
récepteur à la surface. Des observations complémentaires ont donc été réalisées sur le 




hydrogéologique de la présence d’une faille dans ce secteur. Les observations terrain 
montrent que la zone de faible résistivité correspond à un bas topographique ceinturé 
d’affleurements rocheux (figures 4.29 et 4.30), la zone étant aussi associée à la position de 
la faille South Bay (SOQUEM, 1980). 
 
 





Figure 4.30 Carte de localisation des failles (adapté WSP, 2019a) 
La faille South Bay traverse la position de la ligne de résistivité (R3), au voisinage du lac 
Dufault (figure 4.30), en cohérence avec les résultats de la configuration dipôle-dipôle. 
L’étude de ce secteur a été complétée par la réalisation de vols de drone à caméra thermique 
et en visuel. En complément à ces observations, des images optiques et thermiques ont été 
ainsi acquises afin de déceler la présence d’éventuelles anomalies thermiques dans le 






Figure 4.31 Imagerie par drone du secteur de la faille South Bay: visible (image de 
gauche) et classification en fonction de type de couverture (image de droite) 
  




La figure 4.31 montre deux images acquises lors du vol de drone. L’image de gauche 
présente le visible, et celle de droite une classification du type de sol. Les images montrent 
la présence des affleurements rocheux dans le secteur, mais aucun indice sur la présence 
de la zone de faille. Pour l’image thermique (figure 4.32), les zones plus froides (couleur 
bleue) correspondent à des zones de tourbière saturée en eau et à des affleurements rocheux 
(voir l’image de droite de la figure 4.31). La ligne noire représente le tracé de la faille, et 
la ligne rouge la ligne de résistivité électrique (R3). L’image thermique ne permet pas de 
détecter des anomalies ou gradients spatialement associés à la faille South Bay.  
4.4 Modélisation 
Les résultats des travaux de modélisation réalisés sur le site du parc à résidus miniers 
Quémont-2 sont présentés selon deux volets. Le premier modèle local vise à simuler 
l’infiltration de l’eau dans les résidus miniers du nouveau parc. Ce modèle en régime 
transitoire est développé de manière à représenter les observations réalisées lors de l’essai 
d’arrosage (section 3.2.1.3), en couplant l’écoulement de l’eau et le transport de chaleur 
(SEEP/W + TEMP/W). Le deuxième modèle consiste en une coupe et vise à simuler 
l’écoulement de l’eau depuis le parc Quémont-2 jusqu’au lac Dufault, en régime permanent 
et transitoire. Ce modèle consiste en une démarche préliminaire visant à représenter le 
système d’écoulement de l’eau souterraine du site d’étude. Le modèle est subséquemment 
discuté afin d’émettre des recommandations sur les façons dont les connaissances relatives 
à l’hétérogénéité des matériaux et des processus d’écoulement issues des méthodes non 
invasives déployées dans le cadre du projet pourront être employées dans le futur.  
4.4.1 Simulations du processus d’infiltration 
La modélisation du processus d’infiltration est réalisée ici par l’entremise d’une simulation 
visant à représenter les processus d’écoulement en zone non saturée ayant eu lieu lors 
l’essai d’arrosage contrôlé (section 3.2.1.3). L’emphase est mise sur la modélisation des 
teneurs en eau volumique de surface des résidus miniers et de la température en régime 
transitoire. Les données utilisées pour la calibration du modèle incluent les teneurs en eau 




variations de la teneur en eau en surface des résidus miniers. Les données issues de la sonde 
5TM sont utilisées comme référence pour les teneurs en eau in situ puisqu’elle est mieux 
adaptée que les autres sondes pour une utilisation dans un milieu de haute conductivité 
électrique comme des résidus miniers. La figure 4.33 présente les résultats de la simulation 
calibrée pour la période d’essai d’environ 35 minutes.  
 
Figure 4.33 Comparaison des données simulées (SEEP/W) avec les données observées 
(sonde 5TM) pour la teneur en eau de surface 
Les données observées et simulées montrent des teneurs en eau d’environ 44% 
immédiatement après la phase d’arrosage et un retour graduel à une teneur en eau de l’ordre 
de 41% après 35 minutes. Les données simulées montrent une teneur en eau légèrement 
inférieure aux teneurs en eau observées au temps zéro. Cela s’explique par la condition 
initiale du modèle transitoire, qui diffère d’environ 1% par rapport aux conditions réelles. 
Cette différence ne semble toutefois pas invalider la simulation du processus d’infiltration. 
La simulation permet de mettre en lumière l’hétérogénéité du processus d’infiltration en 
périphérie d’une fissure. Les simulations suggèrent que les fissures favoriseraient une 
infiltration accrue au début de l’essai (chute rapide de la teneur en eau), suivie d’une 


















Une étude de la sensibilité du modèle a été réalisée pour évaluer l’influence de la 
conductivité hydraulique, de la teneur en eau résiduelle, du niveau de la nappe et de la 
recharge sur les simulations (figure 4.34). Les paramètres ont été modifiés comme suit :  
I. Influence de la conductivité hydraulique 𝐾𝑜𝑟𝑖𝑔 (multipliée par 10 (𝐾
+) ou divisée 
par 10 (𝐾−)); 
II. Influence de la teneur en eau résiduelle TER (multipliée par 10  (𝑇𝐸𝑅+) ou divisée 
par 10 (𝑇𝐸𝑅−)); 
III. Influence du niveau de la nappe N (ajout de 1 m  (𝑁+) ou soustraction de 1m (𝑁−)); 
IV. Influence de la recharge R (multipliée par 10  (𝑅+) ou divisée par 10 (𝑅−)). 
 
Figure 4.34 Résultats de l’analyse de sensibilité du modèle 
Les résultats de la figure 4.34 montrent l’impact des scénarios testés sur la réponse des 




- Une augmentation du niveau de la nappe d’un mètre contribue à une augmentation 
significative de la teneur en eau en surface, par effet de capillarité de la nappe à 
environ 10 % pour les résidus miniers du nouveau parc de Quémont-2; 
- Une modification de la recharge par un facteur de 10 contribue à une augmentation 
(ou une baisse) significative de la teneur en eau en surface par effet de saturation à 
environ 10 % pour les résidus miniers du nouveau parc de Quémont-2; 
- Une modification de la conductivité hydraulique par un facteur de 10 contribue à 
une augmentation (ou une baisse) significative de la teneur en eau en surface par 
effet de saturation à environ 10 % pour les résidus miniers du nouveau parc de 
Quémont-2.  
La variation de la teneur en eau résiduelle et de la diminution du niveau piézométrique 
n’ont pas d’influence significative sur la teneur en eau de surface. Une tendance de baisse 
de la teneur en eau de surface est aussi observée dans tous les scénarios vers la fin de 
l’expérience, avec une baisse moyenne variant de 3 à 5 % environ. 
Les simulations réalisées dans SEEP/W ont été utilisées de façon couplée avec le module 
TEMP/W afin de simuler l’évolution de la température de surface des résidus. Ce couplage 
est réalisé car les données thermiques couvrent une surface plus vaste que les mesures in 
situ de teneur en eau et offrent ainsi des informations complémentaires et pertinentes pour 
la calibration du modèle. La calibration du modèle TEMP/W a été réalisée par rapport aux 
images thermiques acquises lors de l’essai d’arrosage avec de l’eau chaude. Ces données 
observées représentent la variation de température directement en surface (l’imagerie 
thermique permet seulement de mesurer la température à l’interface air-résidus, sans 
informations sur la sous-surface). La période d’essai est de 35 minutes environ, et 
correspond à deux séquences d’enregistrement des images thermiques par drone, la durée 
des séquences d’enregistrement étant imposée par l’autonomie des batteries en conditions 
de vol stationnaire. Les résultats de la comparaison des données simulées et observées sont 




La figure 4.35 montre les températures de surface mesurées et simulées pour deux pixels 
différents, soit un pixel représentant une zone fissurée (ZF) et un pixel une zone non 




Figure 4.35 Comparaison des données simulées (TEMP/W) avec les données observées 
(drone à caméra thermique) pour la teneur en eau de surface 
 




Deux phases distinctes sont observées sur le graphique de la figure 4.35. La première phase 
montre une chute rapide de la température de surface qui passe de 24 oC à 7 oC environ, 
sur la période de 0 à 5 minutes. La deuxième phase montre des variations de température 
plus stables avec l’atteinte de l’équilibre à une température légèrement sous 5 oC. La chute 
de la température est cohérente avec le refroidissement de l’eau chaude versée sur les 
résidus, pour une expérience réalisée avec une température ambiante de l’aire de 2.7 oC. 
Pour la deuxième phase, le modèle tend à simuler une température stable d’environ 4 oC à 
30 minutes. La courbe de la température pour la zone fissurée est légèrement plus élevée 
que celle de la zone non fissurée. Il est possible d’expliquer cette observation par le fait 
que le processus d’infiltration s’effectue suivant une brève phase de ruissellement de 
surface canalisant l’eau vers les fissures. Dans le cadre de l’expérience, l’eau chaude (T = 
24 oC) accumulée préférentiellement dans les zones de fissures impliquent la création d’un 
gradient thermique près de ces dernières.  
Les images thermiques acquises par drone illustrent l’importance de considérer 
l’hétérogénéité des processus d’écoulement en zone non saturée. Les images de la figure 
4.8 (section 4.1.3) suggèrent que les sondes in situ destinées à la mesure de la teneur en 
eau devraient être disposées de façon à mesurer les teneurs en eau et les températures dans 
les zones de fissures et dans les zones exemptes de fissures. Autrement, les modèles visant 
à simuler les processus d’infiltration dans les résidus risquent de s’appuyer sur des données 
qui ne sont pas représentatives des conditions terrain. La question revêt une importance 
singulière, notamment dans le contexte des changements climatiques, alors qu’il est attendu 
que les épisodes extrêmes de sécheresse et de précipitation augmenteront en fréquence et 
en intensité (Trenberth, 2011).  Une étude de sensibilité du modèle a été réalisée pour 
évaluer l’acuité des paramètres d’entrées. La synthèse de ces simulations est donnée au 








Tableau 4.7 Synthèse des scénarios des simulations 
Paramètres simulés Description 
Orig Données de simulation du modèle calé 
Ccgfois10 Multiplication de capacité calorifique volumique gelée par 10 
Ccgsur10 Division de capacité calorifique volumique gelée par 10 
Ccngfois10 Multiplication de capacité calorifique volumique non gelée 
par 10 
Ccngsur10 Division de capacité calorifique volumique non gelée sur 10 
Kfois10 Multiplication de la conductivité hydraulique par 10 
Ksur10 Division de la conductivité hydraulique par 10 
Ktdegfois10 Multiplication de la conductivité thermique de dégel par 10 
Ktdegsur10 Division de la conductivité thermique de dégel par 10 
Ktgfois10 Multiplication de la conductivité thermique de gel par 10 
Ktfsur10 Division de la conductivité thermique de dégel par 10 
TERfois10 Multiplication de la teneur en eau résiduelle par 10 
TERsur10 Division de la teneur en eau résiduelle par 10 
TEVt + 0.2 Ajout de 0.2 à la teneur en eau volumique in situ 










Le résultat des simulations de l’étude de sensibilité sont présentés à la figure 4.37. 
 
Figure 4.37 Étude de sensibilité des paramètres d’entrées du modèle 
Les résultats de la figure 4.37 montrent que certains paramètres ont plus d’influence que 
d’autres :   
- L’augmentation de la capacité calorifique volumique non gelée (ccngfois10), qui 
représente la capacité à emmagasiner la chaleur rapportée à son volume, et la baisse 
de la conductivité thermique du dégel (ktdegsur10), qui représente la capacité à 
diffuser la chaleur dans les milieux sans déplacement macroscopique de matière, 
contribuent fortement à garder une température en surface plus élevée pour presque 
toute la période, par rapport à la courbe originale calée, et qui se stabilise à 3-4 oC, 
après une période de 5 minutes environ. 
- La division de la capacité calorifique volumique non gelée par 10 (Ccngsur10), 
ainsi que l’augmentation de la conductivité thermique de dégel (Ktdegfois10, 
contribuent à une chute légère et plus rapide de la température en surface des résidus 
minier. 
- Pour les autres résultats, les paramètres semblent ne pas avoir d’influence 
































Ces résultats impliquent que les simulations associées aux processus d’infiltration en 
contexte de fonte des neiges risquent de s’avérer spécialement sensibles aux conditions 
d’entrée imposées aux modèles. Il s’agit de surcroit d’une période où la collecte de données 
s’avère spécialement complexe alors que le couvert nival résiduel empêche la réalisation 
d’observations à la surface des résidus lors du processus de fonte. L’observation souligne 
l’importance critique de développer des approches novatrices de monitoring des conditions 
d’écoulement et des flux de chaleur en zone non saturée en conditions de fonte.  
4.4.2 Simulation du système d’écoulement en coupe  
Le modèle 2D en coupe, dont le développement a été présenté à la figure 3.21 (section 3.3), 
vise à représenter les processus hydrogéologiques ayant lieu dans le système d’écoulement 
de l’eau souterraine situé entre le parc Quémont-2 et le lac Dufault. La figure 4.38 illustre 
la configuration des charges hydrauliques simulées à la suite de la calibration du modèle 
en régime permanent. Les charges hydrauliques, plus élevées au centre des résidus, 
décroissent selon un patron qui semble imposé par la topographie. Les charges 
hydrauliques diminuent progressivement vers le lac Dufault, les deux digues constituant 
des zones où le gradient hydraulique s’accentue significativement, comme en témoigne la 
configuration des équipotentielles, plus rapprochées dans ces zones. 
 




Le modèle d’écoulement en régime permanent a été calibré grâce à des comparaisons avec 
les données de niveaux d’eau de deux puits d’observation au roc (Q2-PO-R-01-18, Q2-PO-
R-03-18, et le puit PO-4-1 au till (figure 3.21 de la section 3.3, figure 4.39). La calibration 
d’un modèle numérique sur la base de données ponctuelles limitées implique 
nécessairement des approximations. Néanmoins, pour le contexte spécifique du site 
d’étude, il s’agit des seules données disponibles et le développement d’un premier modèle 
numérique s’avérait essentiel. Ici, les observations réalisées au pied des digues sont aussi 
employées comme critère de calibration, avec l’objectif de simuler des charges 
hydrauliques affleurantes à ces endroits.  
 
Figure 4.39 Carte de localisation des puits d’observation utilisés pour calibrer le modèle 
La figure 4.40 présente la comparaison des données observées et simulées. Bien que ces 
données soient très limitées, elles suggèrent que le modèle en régime permanent permet la 






Figure 4.40 Calage du modèle en régime permanent pour les trois puits (Q2-PO-R-03-18, 
Q2-PO-R-01-18, PO-4-1) 
Le modèle en régime permanent a été utilisé comme point de départ pour une simulation 
en régime transitoire. Les suivis des charges hydrauliques dans les puits d’observation au 
roc Q2-PO-R-03-18 et Q2-PO-R-01-18 ont été utilisés pour la calibration. Le puits 
d’observation PO-4-1, localisé dans le milieu naturel en aval de l’ancien parc, n’a pas été 
considéré puisque la colonne d’eau dans le puits était gelée. La période de calibration 
s’avère courte, du 05 Novembre 2020 au 02 Février 2021, mais présente l’avantage de 
permettre la simulation de la décroissance des charges hydrauliques lors du début de la 
période de gel. Cette condition est avantageuse car la condition limite de recharge imposée 
au sommet du modèle peut être considérée nulle, ce qui simplifie la démarche et permet de 
mieux isoler l’effet des autres paramètres sur la dynamique d’écoulement (ici, l’emphase 
est mise sur la conductivité hydraulique). Les figures 4.41 et 4.42 illustrent les charges 
hydrauliques simulées et observées pour les puits Q2-R-PO-03-18 et Q2-R-PO-01-18, 




































Figure 4.41 Calage du modèle en régime transitoire pour le puits Q2-R-PO-03-18 
 
Figure 4.42 Calage du modèle transitoire pour le puits Q2-R-PO-01-18. La baisse du 
niveau piézométrique au début de la période correspond à l’échantillonnage du puits dans 
le cadre des suivis environnementaux de la Fonderie Horne. 
Les figures 4.41 et 4.42 suggèrent que les simulations transitoires réalisées dans SEEP/W 
permettent de représenter la diminution des charges hydrauliques pour la période du 05 

























































aux données observées par le calcul de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et de l’erreur 
maximale absolue: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1
𝑛
(∑ (𝑥 − 𝑦)2𝑛𝑖=1 )                                                                                        (4.2) 
MAE = Max (|x − y|)                                                                                                      (4.3) 
Où x représente les données observées et y représente les données simulées. Le tableau 4.8 
présente les résultats calculés à partir des équations précitées.  
Tableau 4.8 Résultats de l’évaluation statistique du modèle transitoire 
Puits d’observation Q2-R-PO-03-18 Q2-R-PO-01-18 
Méthode des moindres carrées (RMSE) 15 cm 5,6 cm 
Méthode de l’erreur maximum absolue 
(MAE) 
14 cm 
    4,2 cm 
 
L’écart observé le plus important est lié au puits Q2-R-PO-03-18, avec 15 cm, alors que 
l’écart est plus faible au puits Q2-R-PO-01-18, avec une valeur de 5 cm. Les écarts entre 
les charges hydrauliques observées et simulées sont vraisemblablement en partie 
explicables par le fait que le modèle suppose qu’il n’y a pas d’interactions entre le sol et le 
climat, en raison de la couverture de neige dans la période modélisée (05 Novembre 2020 
au 02 Février 2021). En réalité, l’infiltration de l’eau est possible au début de la période si 
le sol n’est pas complètement gelé. La décroissance des charges hydrauliques simulées sur 
la période transitoire tend à indiquer que les conductivités hydrauliques retenues pour le 
modèle sont réalistes. La période simulée permet de représenter un système où les charges 
hydrauliques sont initialement élevées (à la fin de l’automne) et une décroissance 
progressive des charges hydrauliques menant à la période d’étiage hivernale. Un tel 
système qui se « vide » graduellement sous l’effet de l’écoulement gravitaire présentera 




desquelles l’eau s’écoule. En termes simples, des conductivités hydrauliques plus faibles 
auront pour effet d’engendrer des charges hydrauliques simulées plus élevées, alors que 
des conductivités hydrauliques plus élevées favoriseront l’écoulement de l’eau et la 
simulation de charges hydrauliques plus faibles.  
Une analyse de sensibilité a été effectuée pour étudier l’incertitude liée à la variation de 
certains paramètres du modèle. Pour cela, 26 simulations de scénarios différents ont été 
réalisées, tel que résumé au tableau 4.9.   





Sim-1 Résidus miniers, nouveau parc : K × 10 
Sim-2 Résidus miniers, nouveau parc : K ÷ 10 
Sim-3 Résidus miniers, zone modifiée : K × 10 
Sim-4 Résidus miniers, zone modifiée : K ÷ 10 
Sim-5 Digue G : K × 10 
Sim-6 Digue G : K ÷ 10 
Sim-7 Tourbière ancien parc : K × 10 
Sim-8 Tourbière ancien parc : K ÷ 10 
Sim-9 Noyau d’argile : K × 10 
Sim-10 Noyau d’argile : K ÷ 10 
Sim-11 Till : K × 10 
Sim-12 Till : K ÷ 10  
Sim-13 Argile naturelle : K × 10 







Sim-15 Roc fissuré : K × 10  
Sim-16 Roc fissuré : K ÷ 10 
Sim-17 Roc sain : K × 10 
Sim-18 Roc sain : K ÷ 10 
Sim-19 Tourbière milieu naturel : K × 10 
Sim-20 Tourbière milieu naturel : K ÷ 10 
Sim-21 Bassin de polissage : + 5 mètres  
Sim-22 Bassin de polissage : - 5 mètres  
Sim-23 Condition limite de droite : + 5 mètres 
Sim-24 Condition limite de droite : - 5 mètres 
Sim-25 Condition limite de gauche (lac Dufault) : + 5 mètres 
Sim-26 Condition limite de gauche (lac Dufault) : - 5 mètres 
 











Tableau 4.10 Synthèse des résultats de l’étude de sensibilité pour le puit au roc Q2-R-PO-
03-18 (nouveau parc à résidus miniers) 








Conductivité hydraulique de l’ancien parc ÷ 10 





Niveau du bassin de polissage – 5 m 
Conductivité hydraulique du roc fissuré × 10 
Conductivité hydraulique des tourbières de l’ancien parc × 10 
Conductivité hydraulique de la digue G × 10 
Les résultats du tableau 4.10 montrent que le modèle est sensible à une augmentation de la 
conductivité hydraulique dans les résidus miniers. Il est possible d’observer le rôle des 
structures géologiques comme le roc fissuré et les tourbières/argile de l’ancien parc, ainsi 
que la digue G, dans la baisse du niveau piézométrique à la suite d’une multiplication de la 
conductivité hydraulique par 10. Finalement, une baisse du niveau de l’eau au bassin de 











Tableau 4.11 Synthèse de l’étude de sensibilité pour le puit au roc Q2-R-PO-01-18 
(ancien parc à résidus) 




Augmentation significative du 
niveau piézométrique Conductivité hydraulique des résidus miniers × 10 
Baisse significative du niveau 
piézométrique 
Niveau piézométrique du bassin de polissage – 5  
Conductivité hydraulique des tourbières au milieu 
naturel × 10 
Conductivité hydraulique du roc fissuré × 10 
Conductivité hydraulique aux tourbières de l’ancien 
parc × 10 
Conductivité hydraulique des résidus miniers ÷ 10 
 
Pour le puits sur le roc Q2-R-PO-01-18 situé dans l’ancien parc à résidus miniers, des 
résultats similaires au puits Q2-R-PO-03-18 sont observés pour les paramètres qui 
favorisent l’augmentation du niveau piézométrique. La diminution de la conductivité 
hydraulique représente les facteurs les plus importants. 
Le modèle d’écoulement sous SEEP/W en 2D ainsi développé, fournira des données de 
bases nécessaires évaluer les flux hydriques pour atteignant le lac Défaut, et permettra de 
simuler le transport de masse par CTRAN/W dans les prochaines phases du projet. Cette 
dernière simulation va permettre d’évaluer le rôle des différentes couches géologiques ainsi 
que des digues d’étanchéité dans l’atténuation de la diffusion de la contamination, 
provenant des résidus miniers (nouveau et ancien parc) jusqu’au milieu naturel et donc le 
lac Dufault. 
L’identification des structures géologiques telle que les failles, et plus particulièrement la 




l’écoulement et donc la diffusion potentielle de la contamination. De ce fait, un forage est 
recommandé sur la position de la faille South Bay (figure 4.28, section 4.3.2). L’effet de la 
fissuration des résidus miniers n’a pas été intégré pour tout le parc à résidus miniers au 
modèle globale d’écoulement 2D. L’étape de calage du modèle a suggéré une zone qui peut 
avoir des propriétés physiques un peu différente du reste du parc (zone modifiée), cette 
zone coïncide avec un champ de fissuration important (figure 4.8, section 4.1.3; figure 4.14, 
section 4.2.1). Une étude plus approfondie sur le terrain pour identifier le rôle réel de cette 
fissuration dans l’écoulement peut représenter une bonne piste pour améliorer le modèle et 
intégrer cet aspect souvent négligé dans la modélisation des écoulements. 
Les mesures non invasives telle que la résistivité électrique ont permis d’établir le modèle 
géologique de base pour l’écoulement, de fournir le champ de variation de la porosité et de 
la conductivité hydraulique des résidus miniers. Ces résultats ont permis de montrer une 
hétérogénéité au niveau de ces résidus et des anomalies physiques (figures 4.11, 4.12), qui 
ont été intégrées partiellement au modèle à travers la zone modifiée des résidus miniers, et 
peuvent présenter aussi une piste d’amélioration du modèle d’écoulement. Les mesures 
GPR combinées avec de l’imagerie thermique par drone montrent une hétérogénéité au 
niveau de la distribution de la teneur en eau volumique de surface à cause de certaines 
fissures. Une autre piste d’amélioration du modèle consiste à intégrer une cartographie de 
distribution de la teneur en eau de surface dans les résidus miniers, en utilisant l’imagerie 
thermique par drone et en se basant sur les équations empiriques développées dans le cadre 













CHAPITRE 5 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
5.1 Synthèse des résultats et amélioration du modèle conceptuel 
Les démarches réalisées dans le cadre de la présente étude permettent d’améliorer le 
modèle conceptuel utilisé pour représenter le site d’étude (figure 4.14; figure 5.1). L’essai 
d’arrosage contrôlé a permis d’illustrer l’hétérogénéité du processus d’infiltration et 
l’influence des fissures sur l’écoulement dans la tranche supérieure de la zone non saturée. 
L’imagerie thermique par drone s’est avérée spécialement pertinente à l’évaluation des 
processus d’infiltration car cette approche permet de documenter la teneur en eau à la 
surface des résidus, notamment en raison du lien pouvant être établi avec la température 
des résidus (figure 4.8 de la section 4.1.3) (figure 5.1-A). Ultimement, les démarches de 
caractérisation du parc Quémont-2 devraient considérer l’hétérogénéité imposée par les 
fissures dans l’évaluation quantitative du processus d’infiltration. La question revêt une 
importance singulière, notamment dans un contexte d’évolution climatique qui pourrait 
impliquer des sécheresses (période de formation de fissures) et des précipitations 
(infiltration accrue) plus intenses. 
Les travaux de laboratoire ont permis d’établir des relations empiriques locales entre la 
teneur en eau et la constante diélectrique des résidus (figure 4.3 de la section 4.1.1) (Figure 
5.1-B). Cela implique qu’une approche comme le GPR, qui permet l’estimation de la 
constante diélectrique des matériaux par un calcul appuyé sur la vitesse de propagation des 
ondes, pourrait permettre de cartographier la teneur en eau à la surface des résidus. Or, la 
conductivité électrique et la granulométrie fine des résidus fait en sorte que l’applicabilité 
de la méthode radar y est limitée en raison de l’atténuation des ondes. Bien que pertinente, 
l’approche GPR montre donc un potentiel limité sur les résidus Quémont-2. Les résultats 
issus de la présente étude suggèrent que l’approche de résistivité électrique est efficace 
pour l’évaluation des hétérogénéités des résidus (figures 4.9 à 4.12 de la section 4.1.4) 
(figure 5.1-B). L’approche de résistivité ne permet toutefois pas de discriminer les causes 
potentielles d’hétérogénéité, lesquelles peuvent inclure des différences de porosité, de 




devraient être utilisées afin de guider des interventions futures visant à évaluer les causes 
de l’hétérogénéité via des échantillonnages ponctuels au sein des zones de différentes 
conductivités. 
Les démarches réalisées au niveau des digues incluaient l’acquisition de données GPR et 
d’images thermiques par drone (figure 4.13, figures 4.15 à 5.20 de la section 4.2) (figure 
5.1-C). Les résultats de l’étude suggèrent que les deux approches montrent un fort potentiel. 
D’une part, les profils radar permettent la détection des discontinuités souterraines au sein 
des digues. En couplant ces observations avec des images thermiques susceptibles de 
révéler des gradients de températures contrôlés par la présence d’eau au pied des digues, il 
devient possible d’orienter les démarches d’auscultation des digues en vue d’assurer leur 
étanchéité. Ici, il est recommandé de concentrer les interventions au niveau des zones 
hétérogènes sur les profils radar et étant associées à des températures plus froides dans les 
images thermiques. 
Les données de résistivité collectées au sein du milieu naturel entre le parc Quémont-2 et 
le lac Dufault ont pour leur part permis de caractériser l’architecture des formations 
géologiques (figures 4.22 à 5.24 de la section 4.3.1; figures 4.25 à 4.27 de la section 4.3.2) 
(figure 5.1-D-E).  D’une part, les données collectées en aval des digues permettent de 
documenter la continuité des couches en sous-surface, un aspect essentiel à l’établissement 
de l’architecture du modèle numérique visant à simuler les écoulements (figure 5.1-D). 
D’autre part, les profils collectés près du lac Dufault suggèrent la présence d’une 
discontinuité structurale au sein du roc. De telles discontinuités structurales peuvent avoir 
un impact significatif sur les processus d’écoulement au sein du roc et dans le cas présent, 
sur la rétention ou l’écoulement préférentiel de l’eau vers le lac Dufault. Les images 
thermiques acquises par drone au droit de la zone de discontinuité n’ont pas permis de 
déceler de gradients thermiques y révélant l’exfiltration d’eau souterraine (figures 4.31 et 
4.32 de la section 4.3.2) (figure 5.1-F).  Dans le futur, il sera essentiel de réaliser une 
caractérisation souterraine plus poussée de cette discontinuité structurale. La réalisation 











5.2 Recommandations et pistes d’amélioration du modèle 
numérique 
Le modèle numérique proposé dans le cadre de la présente étude a été développé en 
parallèle à l’acquisition de données géophysiques et d’imagerie thermique. Ce contexte 
implique qu’il s’est avéré impossible d’inclure l’ensemble des connaissances acquises sur 
le terrain au modèle. Néanmoins, le modèle numérique proposé ici représente une première 
étape visant à documenter les processus d’écoulement de l’eau souterraine au site étudié. 
Prises ensemble, les données terrain et de modélisation permettent d’émettre des 
recommandations sur les pistes à privilégier pour améliorer les simulations numériques. 
Les résultats de simulations sur le modèle en coupe représentant le système d’écoulement 
entre le parc Quémont-2 et le lac Dufault (section 4.4.2) montrent que le niveau 
piézométrique est très sensible (1) aux variations de la conductivité hydraulique dans les 
résidus miniers et (2) à l’effet des digues (qui représentent aussi des ruptures de pentes). 
Les approches non invasives développées ici permettent de contribuer à améliorer les 
connaissances relatives à ces trois thèmes. 
Premièrement, les informations issues de l’essai d’arrosage contrôlé et du modèle associé 
(sections 4.4.1) devraient être employées afin de mieux simuler l’hétérogénéité du 
processus d’infiltration. L’emphase devrait être mise sur l’évaluation des processus 
d’infiltration lors des événements extrêmes (p. ex. : pluies torrentielles et fonte des neiges) 
car il pourrait s’agir de périodes où le ruissellement est accru et lors desquels l’effet des 
fissures se manifeste par la canalisation des eaux de ruissellement pour engendrer des zones 
d’infiltration ponctuelles. 
Deuxièmement, les données de résistivité électrique suggèrent que les résidus sont 
hétérogènes. Il sera critique dans le futur d’évaluer si les hétérogénéités observées résultent 
de contrastes chimiques (composition des résidus et du fluide) ou de contrastes physiques 
dans les résidus. Dans le cas de contrastes physiques susceptibles de modifier les propriétés 
hydrauliques des résidus, une analyse de sensibilité détaillée visant à illustrer l’effet de 




Troisièmement, les données GPR et les images thermiques acquises au niveau des digues 
fournissent des informations importantes pour la modélisation des écoulements dans la 
zone critique « résidus-digue-milieu naturel ». Or, la modélisation 2D n’est 
vraisemblablement pas un outil robuste pour évaluer les écoulements dans cette zone au 
parc Quémont-2 car les données suggèrent que les digues sont hétérogènes dans le plan 
horizontal x-y. Ainsi, dans le futur, il sera essentiel de réaliser des simulations 3D visant à 
évaluer la configuration des écoulements en périphérie de zones d’écoulement au sein des 
digues et de documenter l’influence de ce processus sur les charges hydrauliques en amont 
et en aval des digues. 
Les approches géophysiques et de télédétection développées dans le cadre de ce projet sont 
non invasives et donc facilement transposables à d’autres sites miniers. Ces approches 
pourraient aussi s’avérer particulièrement utiles en contexte nordique, où les coûts relatifs 
à l’installation d’infrastructures de suivi peuvent devenir prohibitifs. Enfin, les approches 
développées sont aussi largement applicables aux sites miniers abandonnés et pourraient 
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ANNEXE A RÉSUMÉ DE MÉTHODES GÉOPHYSIQUES ET LEURS 






Hydrogéologie Ingénierie  
Gravimétrique 
Gravimétrie (Profiles, 














dans les roches 
carbonatées 
 
- Délimitation de blocs 
quasi homogènes 
- Localisation des 
principaux changements 
tectoniques 
- Densité apparente in situ 
(entre le point 
d’investigation),  
- Cavités souterraines 
Micro-gravimétrie (1 µgal = 10-9 g) 
- Recherche de cavités, karst,  
- Localisation de structures enterrées 
- Prospections de minéralisations massives ou 












ANNEXE B (suite) RÉSUMÉ DE MÉTHODES GÉOPHYSIQUES ET LEURS 















T, Z, H (nT) et leur 
gradient vertical 𝜕T 
/ z, Z / 𝜕z (nT.m-1) 
-Caractéristiques 
du substrat rocheux 
dans les bassins de 
grandes structures 
-Présence de 




- Délimitation de blocs 
quasi homogènes 
- Anisotropie des blocs de 
roche 
- Éléments structuraux 






 (unité SI) 
 -Changes de lithologie 
dans les expositions 
-Tranches 
- Galeries 


















ANNEXE C (suite) RÉSUMÉ DE MÉTHODES GÉOPHYSIQUES ET LEURS 







Hydrogéologie Ingénierie  
Géophysique nucléaire et radiométrique 
Radiométrie 
aéroportée, levé des 
rayons gamma, 
spectrométrie gamma 
 (sol, forage, mine) 
Taux d'exposition ̇ ?̇?   
 (pA. kg-1), teneur 
en éléments K (%), 








- Délimitation de blocs 
quasi homogènes,  
-Modifications de la 
lithologie des roches 
(galeries et forages) 
Emanométrie Concentration de 
l'émanation du Ra,  
Q(Bq m-3) 
Zone de failles 
Mesure de l'intensité 
du rayonnement 
cosmique 
Taux d'exposition ?̇? 
( pA. kg-1)  





Masse volumique σ 
(kg. m-3) 






-Teneur en humidité 
θ (%) 
-Porosité des 
neutrons PN (%) 









ANNEXE D (suite) RÉSUMÉ DE MÉTHODES GÉOPHYSIQUES ET LEURS 







Hydrogéologie Ingénierie  
Géothermique 
Levé aéroporté et 
terrestre utilisant la 
méthode infrarouge 
(sans contact) 
Temperature T (oC) Failles Discontinuités dans le 
massif rocheux 
Sites d'infiltration d'eau de surface et 





Temperature T (oC) Gradients 
géothermiques 
 















ANNEXE E (suite) RÉSUMÉ DE MÉTHODES GÉOPHYSIQUES ET LEURS 

















-Délimitation de blocs quasi 
homogènes 
- Degré de déformation 
tectonique 
- Stratigraphie 
Profils de résistivité 
(sol, travaux miniers) 
Resistivité 
apparente 𝛒a (Ω.m) 
-Épaisseur de la zone érodée 
-Failles, 
-Fissures 
Résistivité de forage Resistivité 
apparente 𝛒a (Ω.m) 





-Fractures dans les 
aquifères 









et Redox ΔV (mV) 
-Sites d’infiltration, 
-Voies d'écoulement des eaux souterraines 
Forme de cône de 
dépression 
Sites de corrosion par l'eau 







et Redox ΔV (mV) 
-Différenciation 
lithologique du 
profil du forage,  
-Aquifères 
interstitiels,  
-Propriétés de percolation 
du milieu,  










-Teneur en solides 













Dans le temps ti : 






sableux dans les 
sédiments argileux 
Évaluation des conditions 
géologiques et 
hydrogéologiques dans un 
massif rocheux 
Courbe de Taux de 
décharge : 




Évaluation de la 
























-Direction et vitesses des écoulements d’eau 
souterraine. 
 
 Caractéristiques des 




























métalliques souterraines,  
-Direction des forages 
horizontaux 






Profils ondes radio  
 
Nombre d’ondes kp 
(m-1) 
-Division lithologique des lits proches de la 
surface,  
-Teneur en humidité, salinité 
Mesures 
électromagnétiques 
entre des forages et des 
galeries 
Temps de transit de 
signal radio t (s), 
coefficient 
d’atténuation α (%) 
 Délimitation de blocs et de 




Temps de transit t 
(s), 
Vitesse de la 
propagation de 
l’onde radar 
ν (m s-1) 
Position de la 
nappe phréatique 
-Cavités peu profondes, 
-Lithologie de lits proches 
de la surface, 
-Failles, joints et plis dans 
les systèmes,  
-Changements dans la 
lithologie et les propriétés 







ANNEXE F (suite) RÉSUMÉ DE MÉTHODES GÉOPHYSIQUES ET LEURS 







Hydrogéologie Ingénierie  
Méthodes sismiques 
Réfraction sismique  
(sol, travaux 
miniers) 
Temps de transit t (s), 
vitesse de propagation 
des ondes de 
compression 
vp et des ondes de 
cisaillement vs (m s
-1), 
facteur d'atténuation α 
(m-1), amplitude 
A (mv), fréquence 
f (Hz) 
Épaisseur des dépôts quaternaires et des couches 
altérées, profondeur du substrat rocheux 
Profondeur de la 
nappe phréatique  
-Délimitation de blocs 
homogènes, 
-Déformation des roches, 
-Module d'Young, 
-Coefficient de Poisson 
Levé de Réflexion 
sismique (sol, 
travaux miniers) 
 Profondeur du 












  -Éléments structuraux, et 
zones fragiles,  





  -Déformation de la surface 
du sol,  











Amplitude A (mV), 
Activité N (s-l), 
fréquence f (Hz), 
Vitesse de propagation 
du son v (m-l) 
 -Zones détériorées dans un 
massif, effet et 
modifications des processus 
de la déformation sous 
contrainte dans un massif, 





Activité N (s-l), 
relative amplitude Ap 
(μV s-1), 
frequence f (Hz) 
 
 -Zones détériorées dans un 
massif, effet et 
modifications des processus 
de la déformation sous 
contrainte dans un massif, 











ANNEXE G RÉSUMÉ DES DIFFÉRENTES CONFIGURATIONS POUR LES 
MÉTHODES ÉLECTRIQUES ET LEURS CARACTÉRISTIQUES (ADAPTÉ DE 





- Le réseau Schlumberger est couramment 
utilisé pour le sondage électrique vertical 
(VES) pour les eaux souterraines et les 
minéraux en agrégat. Il offre une meilleure 
résolution et prend moins de temps à 
déployer, par rapport au Wenner. 
- La configuration de Schlumberger est la 
meilleure méthode pour le VES pour des 
raisons pratiques: il nécessite beaucoup 
moins de main-d’œuvre, par rapport à 
d’autres configurations.  
- Seules les électrodes extérieures C1 et C2 
doivent être déplacées. 
- Procure une grande pénétration. 
- La configuration de Schlumberger est 
également réputée meilleur pour distinguer 
les variations de résistivité horizontales des 
verticales. 
 
- Configuration robuste popularisée par les 
travaux pionniers menés par le groupe de 
recherche de l'Université de Birmingham 
(Barker, 1990). 
- Sensible aux changements verticaux de la 
résistivité sous la surface sous le centre de la 
matrice, et moins sensible aux changements 
horizontaux de la résistivité sous la surface. 
- Profondeur d'investigation moyenne 
d'environ 1/2 fois l'espacement entre les deux 
électrodes utilisées C1 et C2. 
- Présente une profondeur d'investigation 
modérée par rapport aux autres 
configurations.  
- L’intensité du courant est plus grande que 
pour les autres configurations. Cela peut être 
un facteur important si l’étude est effectuée 
dans des zones où le bruit de fond est élevé. 
- Couverture horizontale relativement faible 




augmenté. Cela pourrait poser problème en 
cas d’utilisation d’un nombre relativement 
petit d’électrodes.  
- Constitue un choix attrayant pour une étude 
réalisée dans une zone où le bruit de fond est 
élevé (en raison de la force de son signal) et 





- Il s'agit d'un nouvel hybride entre les 
configurations de Wenner et de Schlumberger 
résultant de travaux relativement récents sur 
les études par imagerie électrique. 
- La configuration classique de Schlumberger 
est l’une des géométries les plus couramment 
utilisés pour les sondages de résistivité. 
- Cela signifie que ce système est modérément 
sensible aux structures horizontales (pour les 
"n" faibles valeurs) et aux structures verticales 
(pour les valeurs "n" élevées). Dans les zones 
où les deux types de structures géologiques 
sont attendues, ce réseau pourrait constituer 
un bon compromis entre le réseau Wenner et 
le réseau dipôle-dipôle. 
- La profondeur d'investigation médiane de 
cette configuration est environ 10% 
supérieure à celle de la configuration Wenner 
pour la même distance entre les électrodes de 
courant (C1 et C2) pour des valeurs de "n" 
supérieures à trois. 
- L’intensité du courant électrique pour ce 
réseau est approximativement inversement 
proportionnelle au carré de la valeur "n". 
- L’intensité du courant électrique est plus 
faible que celle du réseau Wenner, mais il est 
deux fois supérieur à celle de la configuration 
pôle-dipôle.  
- La configuration Wenner-Schlumberger 
permet une couverture horizontale légèrement 
améliorée par rapport à la configuration 
Wenner. 
- La couverture de données horizontales est 
légèrement plus large que pour la 
configuration Wenner, mais plus restreinte 




- Le système Wenner-Schlumberger (avec des 
niveaux de données qui se chevauchent) est 
une alternative adéquate pour obtenir une 
bonne résolution verticale. 
 
 
- Largement utilisée dans les études de 
résistivité et de polarisation induite en raison 
du faible couplage électromagnétique entre 
les circuits de courant et de potentiel. 
- Très sensible aux variations horizontales de la 
résistivité, mais relativement insensible aux 
variations verticales de la résistivité. Cela 
signifie qu'il est bon pour la cartographie de 
structures verticales, telles que les dykes et les 
cavités, mais moins efficace pour la 
cartographie de structures horizontales, telles 
que les seuils ou les couches sédimentaires. 
- Profondeur d’investigation moindre que celle 
de la configuration de Wenner.  
- Meilleure couverture horizontale des données 
par rapport à la configuration de Wenner. Cela 
peut constituer un avantage important lorsque 
le nombre de nœuds disponibles avec le 
système multi-électrodes est faible. 
- Un inconvénient possible de cette 
configuration est la très petite force du 
courant électrique pour les grandes valeurs du 
facteur «n».  
- Pour utiliser efficacement ce réseau, le 
résistivimètre doit avoir une valeur de 
sensibilité relativement élevée et il devrait y 
avoir un bon contact entre les électrodes et le 
sol. 
- Le réseau dipôle-dipôle pourrait constituer un 
choix plus approprié si une bonne résolution 
horizontale et une bonne couverture des 
données sont importantes.  
 
- Cette configuration n’est pas aussi utilisée 
que le Wenner, le dipôle-dipôle et le 
Schlumberger. En pratique, le réseau idéal 
entre pôles, avec une seule électrode de 





- Un autre inconvénient de ce réseau est qu’en 
raison de la grande distance qui sépare les 
électrodes, il est possible de capter une grande 
quantité de bruit tellurique susceptible de 
dégrader considérablement la qualité des 
mesures.  
- Ce réseau est principalement utilisé dans les 
études où des espacements d'électrodes 
relativement faibles (moins de quelques 
mètres) sont utilisés.  
- Il est utilisé dans certaines applications telles 
que les études archéologiques où de petits 
espacements d'électrodes sont utilisés. Il a 
également été utilisé pour des études 3D. 
- Cette configuration permet la couverture 
horizontale la plus large et la profondeur 
d’investigation la plus grande. Cependant, sa 
résolution est la plus faible. 
- Pour les études avec de petits espacements 
d'électrodes et nécessitant une bonne 
couverture horizontale, le réseau de pôles peut 
être un choix approprié. 
 
- La configuration de pôle-dipôle offre une 
couverture horizontale relativement bonne. 
La configuration implique une intensité de 
courant nettement supérieure à celle de la 
configuration dipôle-dipôle et il n'est pas 
aussi sensible au bruit tellurique que le réseau 
de pôle-pôle. 
- Contrairement aux autres réseaux courants, le 
réseau dipolaire est un réseau asymétrique. 
Dans certaines situations, l’asymétrie des 
valeurs de résistivité apparente mesurées 
pourrait influencer le modèle obtenu après 
inversion. Une méthode pour éliminer l’effet 
de cette asymétrie consiste à répéter les 
mesures avec les électrodes disposées en sens 
inverse. 
- En raison de sa bonne couverture horizontale, 
il s'agit d'un réseau intéressant pour les 
systèmes de mesure de la résistivité à 
électrodes multiples avec un nombre de 
nœuds relativement petit. 
- L’intensité du courant est inférieure par 




Wenner-Schlumberger, mais supérieure à 
celle de la configuration dipôle-dipôle.  
- Pour les études en polarisation induite, 
l’intensité du courant plus élevée (comparée 
au réseau dipôle-dipôle), associée au 
couplage électromagnétique plus faible (par 
rapport au couplage Wenner et Wenner-
Schlumberger) en raison de la séparation des 
circuits du courant et des électrodes de 
potentiel font de cette matrice une alternative 
attrayante. 
- En présence d’un système avec un nombre 
limité d’électrodes, le choix multipolaire avec 
mesures dans les deux sens peut être un choix 
viable. 
 
